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RESUMO

N

Devido a necessidade de obtencdo de uma superficie resistente ao desgaste € a
oxidacdo, os cilindros hidrdulicos s@o tradicionalmente revestidos com cromo duro
eletrodepositado. Todavia, este tipo de revestimento apresenta uma reducido gradual do
coeficiente de atrito, interferindo diretamente na lubrificacdo da haste, ocasionando danos
aos elementos de vedacdo e promovendo consequentes vazamentos. Outro apelo contrario
a utilizacdo do processo de revestimento com cromo € a presenca, em elevados niveis, de
cromo hexavalente Cr', apresentando alto poder cancerigeno e de contaminacdo
ambiental.

Atualmente, o processo de aspersdo térmica em alta velocidade (HVOF - High
Velocity Oxi-Fuel) se caracteriza como uma técnica de revestimento alternativa ao cromo
duro, utilizando materiais compdsitos (metal-ceramico), os quais propiciam baixas taxas de
desgaste. Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de revestimentos
aplicados em hastes de cilindros hidraulicos revestidas com WC-CoCr pelo processo
HVOF, em comparag@o ao revestimento de cromo duro eletrodepositado.

As técnicas de caracterizagdo empregadas foram divididas em duas etapas, sendo
que a primeira foi: andlise microestrutural, ensaios de dureza e desgaste, medicGes de
rugosidade e perfilometria, em corpos de prova planos e, na segunda etapa, a andlise dos
revestimentos adquiridos através de uma bancada de testes de hastes de cilindros
hidraulicos, onde a caracterizacdo foi obtida através de, medicdes especificas dos
principais parametros de rugosidades aplicadas a superficies de vedacdo, como R,, Rmix €
R, desgaste visuais das hastes e vedacdes e medi¢des de vazamento de 6leo.

Ao final, os resultados mostram que o revestimento aspergido, indica caracteristicas
competitivas em relagdo a eletrodeposicdo de cromo, podendo ser aplicado em hastes de
cilindros hidrdulicos com algumas vantagens, como por exemplo, maior resisténcia ao
desgaste, menor coeficiente de atrito, menores taxas de vazamento e melhores condicoes

finais de superficies.

Palavras-chave: Cromo duro, Aspersdo térmica, HVOF, Desgaste, Cilindros hidrdulicos.
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ABSTRACT

To obtain a surface that is resistant to wear and oxidation, hydraulic cylinders are
typically coated with in hard chromium through the process of electroplating process.
However, this type of coating displays a gradual reduction of the friction coefficient as the
lubrication directly interferes with the shaft mechanism, which in turn causes damage to
the sealing elements and promotes subsequent leakage. Another disadvantage in using the
electroplated hard chromium process is the presence of high level hexavalent chromium
Cr*® which is not only carcinogenic, but also extremely contaminating to the environment.

Currently, the alternative process of high-speed thermal spraying (HVOF - High
Velocity Oxy-Fuel), as opposed to hard chrome coating, uses composite materials (metal-
ceramic) possessing low wear rates. This study aims to evaluate and compare the
performance of hydraulic cylinder rods coated with WC-CoCr in the HVOF process, and
those coated with electroplated hard chromium.

The characterization techniques employed were divided into two steps, the first of
which was: microstructural analysis, testing the hardness, wear, roughness and
profilometry and on specimens plans and, in the second step, analysis of the coating
obtained through a bench test rods of hydraulic cylinders, where the characterization was
through achieved , specific measurement of the main parameters of roughness applied to
sealing surfaces, as R,, Rysx and Ry, wear visual of the rods and seals and measurements
of oil leakage.

At the end, the results show that the sprayed coating, indicate competitive
characteristics in relation to the electrodeposition of chromium, which can be applied in
rods of hydraulic cylinders with some advantages, such as improved wear resistance,

coefficient friction low, lower rates of leakage and condition final better surface.

Keywords: Hard Chrome, Thermal spray, HVOF, wear, hydraulic cylinders.



1.0 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas encontrados nas industrias, em componentes que ficam
submetidos a esforcos de fric¢do ou ainda no caso dos sistemas 6leo-hidrdulicos, que
dependem da eficiéncia de filtragem do fluido para a reten¢do dos particulados sélidos € o
desgaste. Além da contaminacd@o interna, os cilindros hidrdulicos, como parte integrante
desses sistemas estdo sujeitos a contaminacdo externa, pois sua haste é o elemento
responsdvel pela acdo linear da movimentacdo e, isso faz com que os efeitos de agentes
abrasivos externos possam atuar de forma severa. Com esse efeito, os elementos de
interface se formam, ocasionando microcortes € microsulcamentos nas hastes e, como
consequéncia, a fuga de dleo e a perda da efici€éncia mecénica do sistema hidréulico.

Outro fator fundamental para obter-se a confiabilidade funcional do sistema de
vedacdo dos cilindros hidrdulicos é a qualidade e acabamento da superficie a ser vedada.
As irregularidades da superficie t€m que estar dentro das condicdes exigidas. As
caracteristicas mais frequentemente usadas para descrever a microssuperficie sdo os
parametros de rugosidade R,, R, € Rumix €, estes estdo definidos na norma DIN/ISO 4287.
Como a eficiéncia hidrdulica de vedacdo estd relacionada também com processo de
usinagem, cada caso deve ser estudado de forma unica e, isso se torna o diferencial das
industrias fabricantes desses componentes (TRELLEBORG, 2011).

Entre os componentes que estruturam um sistema O6leo-hidrulico, os cilindros
hidraulicos sdo equipamentos que devem ser estudados de forma, com que todos os
requisitos para o correto funcionamento do circuito possam ser atendidos, trazendo
beneficio durante todo o seu estado de funcionamento. De maneira geral os cilindros
hidrdulicos sdo os principais componentes desses circuitos e sua fungdo é transformar
energia hidrdulica em energia mecanica, levando uma méquina ou processo a realizar um
determinado trabalho mecanico (RABIE, 2009).

Segundo Sartwell, et al (2006), em vérios equipamentos, os cilindros hidraulicos
ficam submetidos a mais de 400.000 ciclos de operagdo, ocasionando muitas vezes o
desgaste prematuro dos seus componentes, haja vista que caracteristicas quanto a variagdes

de temperatura, umidade e pressdo e, agentes quimicos e fisicos, interferem no correto



funcionamento destes componentes. Buscando reproduzir algumas dessas caracteristicas
aplicadas aos sistemas hidrdulicos, e sabendo da tendéncia proposital com relagdo a
elevagdes de pressdo para a melhoria da caracteristica peso/poténcia nesses sistemas, se
torna necessdrio a pesquisa de processos e materiais que possam atender essas solicitagdes.

Tradicionalmente, a eletrodeposi¢do de cromo duro é uma técnica que vem sendo
utilizada a mais de 50 anos para proteger hastes de cilindros hidrdulicos contra desgaste e
corrosdo, proporcionando um melhor acabamento superficial, € com isso minimizando os
efeitos de fuga de 6leo (SARTWELL, 2006).

Existem vdrios processos que estdo sendo avaliados e/ou aplicados como fontes
alternativas para a cromagem, incluindo-se a deposi¢do quimica e fisica de vapor (CVD -
Chemical Vapor Deposition e PVD - Physical Vapor Deposition) e revestimentos com
laser (NUCCI, 2005). Os processos de aspersdo térmica vém se apresentando como
técnicas promissoras na deposicdo de revestimentos. Estudos mostram que a técnica de
aspercdo térmica ultrasonica (HVOF — High Velocity Oxygen Fuel) pode ser empregada
tanto para a fabricagcdo de novos revestimentos quanto para recuperacdo de hastes ja
usadas, apresentando um aumento considerdvel na vida util dos componentes que
interagem com essa superficie, como por exemplo, os elementos de vedacao.

Segundo Sartwell, 2006 ha duas razdes bdsicas por trds das atividades para substituir
cromo duro como revestimento de componentes hidrdulicos. O principal impulsionador € a
restricdo sobre os niveis permitidos de cromo hexavalente (Cr*®), altamente cancerigeno.
Em segundo lugar, hd a necessidade de uma considerdvel melhoria na eficiéncia dos
componentes hidraulicos, aumentando a vida util das vedacdes e hastes, devido ao aumento
da resisténcia ao desgaste desses elementos.

Tendo em vista a importancia desses equipamentos para o uso industrial, tem-se
como objetivo deste trabalho, estudar/analisar o comportamento dos mecanismos de
desgaste abrasivo que agem nas hastes revestidas em cromo duro utilizados em sistemas
6leo-hidraulicos industriais, bem como propor alteracdes da superficie (uso de
revestimentos alternativos), tanto para hastes novas, quanto para a reutilizacdo de hastes
descartadas, possibilitando um ganho na sua vida ttil em todos os processos industriais.
Entre esses setores que utilizam esses componentes podem ser destacados os seguintes:

aerondutico, minera¢do, ceramico, automotivo, equipamentos agricolas, etc.



1.1  Objetivo geral

O objetivo desse trabalho € investigar o desempenho de hastes de cilindros
hidraulicos fabricadas em aco ABNT 1045 revestidas com WC-CoCr via aspersao térmica
de alta velocidade - HVOF (High Velocity Oxi-Fuel), em comparagdo as hastes de cilindros
revestidas tradicionalmente com cromo duro eletrodepositado. Nesse estudo serdo
comparados os revestimentos, através de ensaios de desgaste normalizados, parametros
especificos de rugosidade (drea de sustentacdo) para o processo de interagdo
hastes/vedacdes e medi¢des de fuga de dleo, realizadas através de uma bancada de teste,

simulando o funcionamento das hastes utilizadas em cilindros hidraulicos.

1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos dessa dissertagdo tem-se que:

* Compreender os micromecanismos de desgaste abrasivo que atuam durante o processo
de utilizagdo das hastes com revestimentos em carboneto de tungsténio e cromo duro;

* Propor alternativas quanto as caracteristicas de superficies para a melhoria do sistema
de vedagdo dos cilindros hidraulicos;

* Avaliar o desempenho de processo e revestimento alternativo aplicados em hastes de

atuadores hidraulicos, através de uma bancada de testes;

1.3 Justificativa para a pesquisa

Um dos principais fatores que pode aumentar a eficiéncia na movimentagdo de
cargas com auxilio dos cilindros em um sistema 6leo hidraulico estd relacionado com uso
correto dos elementos de vedagdo e das caracteristicas da superficie das hastes dos
cilindros hidrdulicos. O efeito de fuga de Oleo torna o sistema instivel e, com uma
capacidade de carga muito inferior daquela que o mesmo foi projetado, causando também a
ndo linearidade das velocidades pré-ajustadas dos equipamentos e, dispositivos que
utilizam esses componentes. Mas, para que a vedacdo tenha o seu sucesso esperado e a
capacidade de carga chegue aos seus valores dimensionados, o acabamento da superficie
(parametros de rugosidade) e a resisténcia ao desgaste das hastes, deve ser correspondido
de tal forma que a fuga de 6leo no meio externo seja insignificante. A Figura 1.1 mostra os

principais componentes de um cilindro hidrdulico para a identifica¢do da fuga do dleo.
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Figura 1.1 Componentes principais de um cilindro hidrdulico e exibicdo da fuga dleo
em funcdo do desgaste da haste e vedacdes.

A Figura 1.2 retrata as caracteristicas macro das superficies de uma haste hidraulica
apos ter ocorrido o processo de desgaste abrasivo, tendo como principal micromecanismo
o efeito de microsulcamento/corte. Nessas hastes os principais elementos do sistema
tribolégico sdo: os elementos de interface e o ambiente. Os elementos de interface podem
estar ligados a contaminacido do fluido hidrdulico, através de residuos sélidos vindo do
desgaste dos componentes internos desses sistemas e, o ambiente através de agentes
externos agressivos, que contribuem também para o desgaste dessa haste. Em oposicao a
este fenOmeno, sabe-se que os cilindros hidrdulicos possuem elementos chamados

raspadores, responsaveis pela limpeza da haste durante a execucdo do seu trabalho.

Regido analisada
(concentra¢do de microcorte) 10 mm

Figura 1.2 Caracteristicas macrosuperficiais. (a) haste de um cilindro hidraulico
revestida com cromo duro e (b) superficie ampliada 200x.

Anteriormente foram citados os principais mecanismos de desgaste que podem
estar envolvidos em um componente em servico. Conforme a caracterizagdao feita do
componente em estudo (haste) dessa dissertacdo, foi possivel identificar que os
micromecanismos atuantes correspondem ao desgaste abrasivo, e por isso serd dado énfase
apenas nesse tipo de mecanismo, o qual alimenta os conceitos bdsicos para o

desenvolvimento deste.



2.0 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo procura apresentar, de forma sucinta, o conhecimento base para
auxiliar nas discussdes e andlise dos resultados dessa dissertacdo. Basicamente esses
conceitos essenciais serdo divididos em subcapitulos que sdo: estudos relacionados ao

tema, cilindros hidraulicos, atrito e desgaste e engenharia de superficie.

2.1 Estudos relacionados ao tema

H4 muito tempo o cromo duro tem sido uma pritica comumente utilizada para
proteger hastes de cilindros hidrdulicos contra o desgaste, a corrosdo e para possibilitar
uma melhor condi¢do da superficie, minimizando os efeitos de vazamento de 6leo. Hoje, as
aplicagdes estdo praticamente em todos os setores industriais. Na Figura 2.1, sdo

apresentados aplicacdes dos revestimentos de cromo duro em situagdes criticas.

Figura 2.1 Principais aplicacdes dos cilindros hidrdulicos. (a) bragos de uma
retroescavadeira e (b) trem de pouso e flaps de avides, Trelleborg (2011).

Segundo Sartwell, et al. (2006), a eletrodeposi¢ao de cromo duro é uma técnica que
tem sido utilizada ja ha mais de 50 anos na producdo mundial em processos chamados
criticos, ou seja, na fabricacdo de pecas que necessitardo de resisténcia ao desgaste e
corrosdao e, também em atividades de recuperacdio de componentes de aeronaves
comerciais e militares. Esse revestimento € usado pelos fabricantes das pecas originais das

aeronaves, especificamente nos trem de pouso e atuadores hidraulicos.



Embora o uso de cromagem ainda permaneca em alguns processos de fabricagao,
existe a necessidade de tecnologias alternativas para diminuir os efeitos de desgaste sobre
os componentes. Além disso, existe a preocupagdo sobre a exposi¢ao dos trabalhadores ao
cromo hexavalente (C*°), altamente cancerigeno, no momento de fabricacio e também do
controle sobre descarte de metais pesados, através dos efluentes gerados (FLITNEY,
2007). Com isso existe uma limitacdo crescente ao seu uso e, tornando-se necessdrio o
desenvolvimento de novos processos para revestimentos de componentes mecanicos.

Ainda segundo Flitney (2007), ha duas razdes basicas por trds das atividades para
substituir cromo duro para os revestimentos de componentes hidrdulicos. O grande
impulsionador continua sendo sim as restricdes sobre os niveis permitidos de cromo
hexavalente, e como uma exigéncia secunddria de algumas industrias, uma consideravel
melhoria na eficiéncia dos componentes hidraulicos, aumentando a vida tutil das vedacdes e
hastes. Na Figura 2.2 € representada a fuga de 6leo do cilindro hidrdulico quando ocorre o

desgaste em vedacdes e haste.

Vazamento

Figura 2.2 Cilindro hidréaulico. (a) representacio do vazamento externo ocasionado
pelo desgaste do conjunto haste/vedacao e (b) haste em cromo duro apds ter
completado 400.000 ciclos, Sartwell (2006).

De acordo com Flitney (2007), a exigéncia secunddria desejada pelos usudrios
finais dos cilindros hidraulicos inclui: a reduc¢io do desgaste da vedagdo, a vida mais longa
dos componentes do atuador, especialmente as hastes que inclui a reducdo do desgaste e
resisténcia a corrosdo melhorada, a reducdo na frequéncia de revisdo e um menor custo
total do equipamento.

A iniciativa original para o desenvolvimento desta pesquisa foi impulsionada pelas
criticas sobre a eficiéncia dos cilindros hidrdulicos em situacdes de grande carregamento,
citando-se o trem de pouso de aeronanes, mas também hd um interesse crescente em todo o
mercado, como por exemplo, grandes fabricantes de maquinas de terraplanagem e de

equipamentos de mineracgao.



Outra pesquisa que pode ser citada como importantissima quanto a alternativa para
0 uso do cromo duro nos processos industriais é chamada de Hard Chrome Alternatives
Team (HCAT), que é um esfor¢co conjunto dos departamentos de defesa dos EUA e
Canad4, com as empresas aeroespaciais e depdsitos de equipamentos militares (trem de
pouso, cubo de hélices, equipamentos hidrdulicos, entre outros). O objetivo dessa equipe é
trabalhar juntos para gerar e compartilhar todos os dados necessdrios para validar o uso do
HVOF, substituindo o cromo duro tanto na fabricacdo dos componentes originais do
equipamento, quanto nos reparos necessdrios. Embora o objetivo inicial fosse substituir o
revestimento de cromo por outro tipo revestimento com desempenho equivalente e custo
aceitdvel, verificou-se que os revestimentos por aspersdo térmica geralmente possuem um
desempenho melhor e com um custo total inferior de produgdo. Nessa pesquisa os EUA se
concentra no revestimento WC-17Co para o reparo em equipamentos militares. J4 o
Canadd estd se concentrando em WC-10Co4Cr para aplicagdes de fabricacdo de pecas
originais do trem de pouso, pecgas essas que o Canada é o principal fornecedor do mundo
(LEGG & SARTWELL, 2003).

Diante da preocupacdo ambiental, da necessidade quanto a melhoria ao desgaste de
componentes, e observando-se toda a movimentacao realizadas pelos diversos estrategistas
mundiais quanto as alternativas do cromo duro, algumas industrias fabricantes de vedagdes
também buscam novas tecnologias para se estabelecer no mercado e acompanhar o mundo
diante a todas essas mudangas. Segundo artigo publicado pela revista ASTN (Aerospace
Sealing Technology News) no ano de 1999, ha alguns anos atrds a industria Greene, Tweed
& Co, apresentou resultados para a forca aérea dos EUA sobre alternativas para o cromo
duro. O resultado dessa avaliagdo deixou mais claro o uso do carbeto de tungsténio (WC),
como a principal alternativa dos revestimentos utilizados em equipamentos dos sistemas
hidraulicos.

De acordo com as pesquisas de Degennaro e Tweed (1999), as trés alternativas para
a substituicdo do cromo nas hastes dos cilindros hidréaulicos sdo listados abaixo:

1. WC-Co, 83% carbeto de tungsténio, 17% cobalto;
2. WC-Co-Cr, 86% carbeto de tungsténio, 10% cobalto, 4% cromo;
3. Tribaloy 400, 28 % molibidénio, 8% cromo, 2.5% silicio, cobalto em equilibrio.

Nos testes feitos e publicados por Degennaro e Tweed (1999), foi comparado o
desgaste das hastes revestidas de cromo duro eletrodepositado, com as ligas citadas
anteriormente depositadas via processo de HVOF. Nesses testes foram utilizados dois tipos

de vedagdes fabricados pela Greene Tweed Company, a vedagdo tipo ACT (Advanced



Concept T-ring) e Enercap. Essas vedacdes fabricadas em elastomeros (grande resisténcia
elastica), com anéis de PTFE (Politetrafluoretileno) que é um polimero conhecido
mundialmente pelo nome comercial de teflon, marca registrada de propriedade de uma
empresa dos EUA. Na Figura 2.3 sao mostrados os perfis para as vedacdes utilizadas

durante a execugdo dos ensaios.

Enercap ACT®

Figura 2.3 Tipos de vedagdes utilizados como referéncia para a avaliacio dos
revestimentos, Degennaro e Tweed (1999).

Nesses testes o desempenho WC-Co-Cr/Enercap e WC-Co/Enercap excede em
muito o revestimento padrdo de cromo duro em todos os critérios de desempenho medido.
Com esses revestimentos citados por Degennaro e Tweed (1999), o vazamento entre haste
e vedacgdo foi reduzido, sendo as Unicas combinacdes que em 50 milhdes de ciclos nédo
falharam. Apds a ciclagem, as hastes e as vedacdes apresentaram boas condigdes de
superficies, sendo provavel que as vedacOes pudessem ultrapassar os 100 milhdes de
ciclos.

Outro fator de importincia nesse teste foi a comparacio dos valores de rugosidade.
Anteriormente aos testes, as hastes revestidas a base de WC tinha o pardmetro R, variando
de 0,15 e 0,3 um, as revestidas em cromo com aproximadamente R, igual a 0,15 um e o
Tribaloy com R, em torno de 0,3 pm. As hastes revestidas de WC-Co e WC-Co-Cr ndo

mostraram evidéncias da reducdo de R,, R,.

2.2 Cilindros hidraulicos

Caracterizados por serem um dos componentes mais utilizados em todas as
industrias, os cilindros podem ser definidos como conversores de energia de uma fonte
externa em energia mecanica controlada. Cilindros hidrdulicos utilizam a poténcia
hidrdulica para prover determinado trabalho mecénico, apresentando as seguintes
vantagens: elevadas poténcias de trabalho (mais do que qualquer outro atuador) e

deslocamentos longos quanto necessdrio (GOMIS-BELLMUNT, 2009).



Segundo Rabie (2009), a pressdo do 6leo de entrada estd convertida em forca que
age sobre o pistdo (Figura 2.4). As Equacdes 2.1 e 2.2 descrevem o comportamento em
estado estaciondrio, tendo em vista os efeitos dos vazamentos em um cilindro hidréulico.
Esses efeitos de vazamentos ficam muito evidentes quando ocorre o desgaste prematuro

das hastes e camisas dos cilindros hidraulicos.

—_ — | -
— L
— —
. 4, P:[1Q; P2l|02 ) 4,
Area do pistéo Area de retorno

Figura 2.4 Esquema de funcionamento de um cilindro hidraulico, Rabie (2009).

A forga (F) e a velocidade (v) sdo expressas pelas Equacgdes 2.1 e 2.2:

F=P.A -P.A [N] 2.1)
v=g=% [m/s] (2.2)
A, A

No caso do estado de equilibrio de cilindros de operacdo real, o vazamento interno,

Q, e forgas de atrito, F,, devem ser levados em consideragdo. Portanto, a energia

mecanica entregue a carga ¢ menor que a poténcia hidraulica fornecida ao cilindro, ou seja,

(Q, P, - O, P,)). O cilindro € descrito pelas seguintes relacdes (Equacdes 2.3 € 2.4)

F=PB.A -P.A -F, [N] (2.3)

V= Ql;QL — QZ;QL [m/s] 2.4)

)4 r

Onde:
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A,= Area do pistao [mz] A,= Area da coroa [mz]

v = Velocidade do pistao [m/s] P, = Pressio de entrada [Pa]

P, = Pressao de saida [Pa] 0 = Vazio de entrada [m3/s]

F = Forga de carregamento [N] 0> = Vazio de saida [m3/s]

Fy= Forga de atrito [N] Q; = Vazio de fuga (vazamento) [m%/s]

2.2.1 Principais componentes sujeitos ao desgaste

Os principais componentes dos cilindros hidrdulicos sdo: a haste, a camisa (corpo),
buchas de apoio e as vedacdes internas. Todos esses componentes estardo sujeitos ao
desgaste, sendo assim € necessdrio que haja intervengdes (manuten¢do) de acordo com as
horas trabalhadas pelo equipamento. Normalmente essa tarefa de identificacdo € atribuida
aos operadores e profissionais da manutencdo, que devem ficar atentos normalmente a
perda de for¢a do equipamento ou as avarias aparentes nos componentes externos dos
cilindros hidraulicos (SANTOS, 2011). Abaixo sdo citadas e descritas as principais

caracteristicas desses componentes.

Camisa (corpo): sao normalmente construidas de tubo de ago sem costura SAE 1020 a
SAE 1045, laminado a quente e trefilado a frio. O acabamento interno pode ser
providenciado por brunimento, mantendo a rugosidade R, da superficie inferior a 1,0 pm.
Haste: sdo fabricadas usualmente em aco SAE 1040 a SAE 1070 com acabamento de
rugosidade inferior R, igual a 0,4 um, em didmetro que varia entre 15 a 150 mm. A grande
maioria dessas hastes é revestida de cromo duro geralmente com espessuras que variam
entre 10 a 20 um e essas hastes sdo guiadas por buchas de bronze ou PTFE (LINSINGEN,
2008).
Vedagdes: O sistema de vedacdo dindmico de um cilindro hidrdulico € constituido por um
nimero de elementos com caracteristicas elastoméricas. Esses estdo incluidos nos
alojamentos do émbolo e haste. Um anel limpador da haste tem a fungdo primdria de
prevenir a contaminagdo externa, melhorando as condi¢des de trabalho das vedacdes da
haste e émbolo (PEPPIATT, 2003). Ao longo do tempo essas vedacdes também sofrem
desgaste, o que pode comprometer a estanqueidade do sistema.

Na Figura 2.5 sdo identificadas as principais vedagdes dindmicas de um cilindro

hidraulico que fardo parte dos estudos.
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Perfis guia do @ EI

émbolo *— .
Vedagio da haste WVedacdo da haste
Perfil "U" Perfil "U" Anel raspador

i

Anel raspador

Vedagdo do émbolo

A Perfil guia da haste
perfil "O"

Figura 2.5 Principais componentes e vedacdes sujeitos ao desgaste. (a) conjunto de
vedagdes do émbolo e haste e (b) vedagdes da haste, Papatheororou (2005).

Segundo ainda Peppiatt (2003), o desempenho exigido do sistema de vedacdo da
haste, estd se tornando cada vez mais rigoroso, pois as pressdes dos sistemas hidrdulicos
estdo cada vez maiores, para atender a necessidade de espaco e aumentar a caracteristica de
peso/poténcia que esses sistemas possuem.

Conforme descrito por Papatheodorou (2005), Steep e Wiistenhagen (2006), os
elementos de vedacgdo utilizados nas industrias sdo fabricados na grande maioria em PTFE,
elastdmeros ou poliuretano e geralmente com caracteristicas de operacdo de pressao
méaxima de 400 MPa, velocidades de até 0,5 m/s, utilizacdo com 6leo mineral e
temperaturas podendo variar de -30 a 80°C. Para essa vedacdo os pardmetros de
rugosidade Rpnsx devem ser menores que 2,5 um e um R, podendo variar de 0,05 a 0,3 pm.

Esses parametros de superficie serdo definidos ainda na sequéncia desse trabalho.

Hastes hidraulicas

Nas hastes dos cilindros hidraulicos, por exemplo, a ocorréncia de pequenas
deformacdes das superficies significa muitas vezes, no primeiro momento, a necessidade
de intervencdo por meio de polimento. Dependendo do tipo das deformagdes, as vezes ha
necessidade do descarte desse componente a0 meio ambiente ou a recuperacdo com um
novo revestimento. O procedimento tanto de polimento, quanto de revestimento deve ser
realizado por empresas especializadas, de modo que todas as condicdes de controle
normalizadas quanto a preparacao da superficie, espessura de camada, composicdo quimica
do revestimento e rugosidade possam ser atendidas para cada aplicacao.

Outro fator importante segundo artigo publicado por Santos (2011), é que a
necessidade de polimento da haste também pode ser identificada visualmente, quando ela

se encontra com a aparéncia fosca (Figura 2.6). O brilho, nesse caso, é sindnimo de
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estanqueidade, j4 que quanto mais lisa for a superficie, menor serd a aderéncia de
particulas externas, cujo ingresso no interior do sistema, poderd levar a contaminacao do

6leo hidraulico provocando um desgaste acentuado dos componentes.

Figura2.6  Preparac¢do da superficies das hastes hidrdulicas. (a) processo manual de
polimento de haste e (b) haste apds o processo de polimento € montagem no
cilindro hidraulico, Revista M&T (2011).

De acordo com Santos (2011), as espessuras dos revestimentos de cromo duro por
eletrodeposicdo ainda podem variar entre alguns microns e varios milimetros dependendo
do local de trabalho. Nas superficies de cromo duro as durezas adquirem niveis de 600 a
1100 HV. Para o bom desempenho das hastes e vedacdes dos cilindros hidraulicos, os
niveis de dureza normalmente utilizados sdo de 800 a 950 HV.

A resisténcia a corrosdo de um acabamento da superficie de cromo duro € muitas
vezes limitada pela estrutura, que dependendo da qualidade do processo, podem destacar
microporosidades e microfissuras, como um exemplo, na Figura 2.7, que no decorrer do
trabalho, resultou no vazamento de Oleo entre haste e vedacdes hidrdulicas tipo U,

(PAPATHEODOROU, 2005).

v

Figura 2.7 Aparéncias de microfissuras em revestimento de cromo duro em haste
hidraulica, Bailey (2011).
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Segundo Bailey (2011), essas deformidades sdo conhecidas também como “chicken
wire”, e podem acelerar o processo de corrosdo e facilitar o desplacamento do
revestimento. Este problema provavelmente estd relacionado com o pré-tratamento
inadequado do material base.

Independente do revestimento utilizado nas hastes dos cilindros hidrdulicos, o
restabelecimento do didmetro original no caso de recuperacdo, o aumento de dureza e a
diminuicdo do coeficiente de atrito, sdo as caracteristicas principais no que diz respeito a
um revestimento. No caso de cilindros hidrdulicos, um bom revestimento dard
confiabilidade funcional e vida de servigo de uma vedacdo, pois ela depende também da

qualidade da superficie.

2.2.2 Textura superficial

O perfil de uma superficie apresenta caracteristicas complexas que sdao uma
combinacdo de erros de forma, rugosidade e ondulagdes, conforme ilustrado na Figura 2.8.
Os erros de forma sdo variagdes macro geométricas na superficie em relagdo a superficie
definida em projeto. Enquanto que o a textura de superficie engloba desvios inferiores ao
erro de forma, ou seja, inclui a rugosidade, as ondulag¢des, as marcas e as falhas

(REZENDE, 2006).

Falha ou
Defeito

Ondulacdo

L
[}

Rugosidade |I

P sais
U e P D & A
~ =
Perfil da superficie Erro de forma Ondulagio Rugosidade

Figura 2.8 Caracteristicas das superficies quanto a textura, Rezende (2006).

Por isso, a textura ou acabamento de superficie pode ser definido em termos através
dos seguintes termos:
Rugosidade: consiste de finas irregularidades resultantes da acdo inerente do processo de
produgdo, semelhante as marcas de avango produzidas na usinagem;
Ondulagdes: sdo irregularidades das superficies cujos espacamentos sdo maiores que o

comprimento de amostragem (cut-off). Podem ser resultantes de vdrios fatores como
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vibracdo e deflexdes da ferramenta/peca. A altura das ondulacdes € influenciada pela
profundidade de corte;
Marcas: que indicam a direcdo predominante das irregularidades. Dependem da orientagio
da peca e da ferramenta de corte na miquina, assim como do movimento relativo entre
ambas;
Falhas: sdo interrupg¢des ndo intencionais, inesperados e indesejados na topografia de
superficie de um componente. Podem ser causadas por defeitos tais como: bolhas,
inclusdes, trincas, ou mesmo surgir durante o processo de usinagem.

A norma ISO 4288: 1996 apresenta um procedimento para medicdo de rugosidade,
no qual se deve inicialmente avaliar se a superficie € periddica ou aperiédica. A Tabela 2.1
apresenta os valores referenciais do cut-off, para cada tipo de perfil. O perfil periddico é
caracterizado pela uniformidade do perfil, ao contrdrio do perfil aperidédico que ¢é

caracterizado pela nao regularidade do seu perfil.

Tabela 2.1 Comprimento de amostragem (cut-off) conforme tipos de perfis.

Perfis periodicos Perfis aperiodicos Cut-off
Distancia entre picos [mm] Rz [um] Ra [um] A [mm]
> 0,01 até 0,04 Até 0,01 Até 0,02 0,08
> 0,04 até 0,13 > Oélsate > 0,02 até 0,1 0.25
> 0,13 até 0,4 >05até 10 | >0,1 até 2,0 0,8
>04 até 1,3 > 10 até 50 >2 até 10 2,5
> 1,3 até4,0> > 50 > 10 8,0

2.2.3 Parametros de Rugosidade

A avalia¢do da rugosidade de uma superficie ndao é a medi¢ao do perfil, mas sim a
atribuicdo de um valor numérico, um pardmetro, que ird fornecer uma informacao
expressiva e aceitavel a respeito da superficie. H4 uma grande variedade de parametros que
definem a rugosidade de uma superficie, sendo que cada um descreve melhor uma
determinada caracteristica da superficie (REZENDE, 2006).

Como j4 foi falado anteriormente as caracteristicas mais utilizadas para descrever o
acabamento final da superficie da haste dos cilindros hidraulicos para receber as suas
vedacdes, sdo os parametros de rugosidade R,, R, € Rx, € esses estdo definidos na norma
NBR ISO 4287:2002. De acordo com a Trelleborg (2011), estas caracteristicas por si s,

entretanto, nao sdo suficientes para a adequagdo em tecnologia da vedacdo. Além disso, a
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drea de contato do material, ou seja, o pardmetro (Rn) de rugosidade em conformidade
com a norma citada deve ser exigido. A importincia da presente especificagdo da

superficie € ilustrada na Figura 2.9.

Perfil de superficie R, [um] R, [um] R [%]

Superficie fechada

VTU_V_W 0,1 1,0 70

Superficie aberta
\/V\/x\/\/\hm 0,2 1,0 15

Figura 2.9 Tipos de perfis das superficies, Trelleborg (2011).

Na Figura 2.9 dois perfis de superficie sdo mostrados, ambos os quais exibem o
mesmo valor para R, no procedimento de ensaio. A diferenca torna-se evidente apenas
quando a drea de contato do material é comparada. Estes mostram que o perfil de
rugosidade superior com Ry = 70% tem o melhor indice de superficie de vedagdo.

Conforme Leach (2001), a razdo do material do perfil Ry (c) é a razdo do
comprimento Uutil do perfil de rugosidade a um dado nivel de corte (c) com o comprimento
avaliado, sendo o resultado representado em porcentagem. O comprimento til, € a soma
dos comprimentos das se¢des, obtidas pelo corte do perfil com a linha paralela a linha
média a um nivel (c). A razdo é assumida em 0% se uma fatia do nivel for ao pico mais
alto, e 100% se for ao vale mais profundo (Figura 2.10).

A curva de razdo material representa a porcentagem de material encontrado no
corte em um nivel (c) distanciado do ponto mais alto do perfil. Também conhecido como a
curva de Abbott-Firestone (BAC). Esta curva é a representacdo grafica da variacdo do
parametro razdo material do perfil Rnr, em funcio de diferentes niveis “c” do comprimento

avaliado (LEACH, 2001).

0% - Cuva
6% ¢ - 6% Abbott-Firestone
19% | A
58 %l i
91% 91%
100%

0 20 40 60 80 100%
—pge: B

Figura2.10  Curva referente a propor¢ao de material, NBR ISO 4287 (2002).



16

Se a curva BAC estiver um pouco inclinada, significa que a superficie nao tem
mais picos, apresentando, dessa forma, uma boa resisténcia ao desgaste. Uma curva muito
inclinada representa uma superficie pontuda sugerindo que o perfil tem uma baixa

resisténcia ao desgaste (Figura 2.11).

BAC - BAC -
inclinacdo suave inclinacédo acentuada
0% 100% 0% 100%

Figura2.11 Interpretacdo da curva de Abbott com inclinacdo. (a) curva suave e (b) curva
acentuada, Andretta (2001).

Um dos métodos mais aceitos para caracterizar a superficie produzida por
processos lixamento, polimento ou brunimento é o proposto pela norma DIN EN ISO

13565-2.

Esse método consiste em aproximar a curva BAC para trés retas e dividir a textura
da superficie em trés regides; picos superiores, nicleo do perfil e vales inferiores. A
implementacdo desse modelo é baseada em uma linha de inclinagdo minima, obtida para
um intervalo de fracdo de contato igual a 40%. A partir disso, podem-se calcular os

parametros mostrados na Figura 2.12.

3 A, Curva
-3 Abbott-Firestone

. Referencia
(=3

H
@ A 2

' L 'l l“ 1_ 1 L L A
0 20 Lo 60 80| % 100

Mei Hr?
R (1]

Figura2.12  Representagdo gréfica dos pardmetros da DIN EN ISO 13565-2, Andretta

(2001).
A, = Area dos picos superiores em Ry = Profundidade reduzida dos vales
contato com a superficie lisa M, = fracdo de contato relativa aos picos
As = Area dos vales em contato com a My, = fracdo de contato relativa aos picos
superficie lisa Ry = Altura do pico reduzida

Ry: Rugosidade do nicleo do perfil
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Na Tabela 2.2, sdo definidos como recomendagdes, alguns desses pardmetros
citados, e bem conhecidos na inddstria de componentes hidraulicos por garantir uma

eficdcia no funcionamento das vedacdes.

Tabela2.2  Recomendagbes para parametros de superficie recomendados por
fabricantes de vedagdes, Steep e Wiistenhagen (2006).

Parametros Ryuax [pm] R, [pm] Proporc¢iao de Material (R,
Deslizamento da < 0,05-0,3 5_0% < R < 90% para cut_—oﬁ
superficie S25 (é timo Ry= 0.2) ¢ =R,/2 e linha de ref. Cer= 0%
P 2= (Otimo Ry = 80%)
Base do sulco <63 <16
Lateral do sulco <15 <30
Rugosidade Média (R,)

Para Gadelmawla, et al. (2002), a média aritmética do perfil, também conhecido
como CLA (Center Line Average) ou linha média central, é o pardmetro de rugosidade
mais usado para controle de qualidade em geral. Esse pardmetro pode ser definido como a
média absoluta das alturas das irregularidades ao longo do perfil, e pode ser representado

como a linha média de todo o perfil, como mostrado na Figura 2.13.

 Linha média
/

Figura 2.13  Definicdo da média aritmética do perfil (R,), Gadelmawla, et al. (2002).

Esse parametro fornece uma boa descricdio geral dos valores da altura das
irregularidades. Entretanto, esse cdlculo ndo informa sobre o comprimento de onda do
perfil, e ndo é sensivel a pequenas variagdes no perfil. Este pardmetro corresponde a drea
entre o perfil de rugosidade e a linha média, ou ainda, a integral dos valores absolutos das
amplitudes do perfil de rugosidade dentro de um comprimento de amostragem.

Analiticamente, o R, pode ser expresso da seguinte maneira conforme Equacgéo 2.5:
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1 ¢l
R, = |, [yColdx [uon] 2.5)

Onde:
[ = comprimento avaliado [mm)]

y(x) = distdncia de cada ponto até a linha de centro [um]

O parametro R, € usado para monitorar um processo de producdo onde mudancas
graduais no acabamento superficial podem ocorrer. Por medir uma média de picos e vales,

o parametro R, ndo € muito sensivel a algum defeito individual maior.

Rugosidade de profundidade média R,

O R; ¢é definido como a distancia entre o pico mais alto e o vale mais profundo de
cada secdo de amostragem do perfil de rugosidade (GADELMAWLA, et al. 2002). A

Figura 2.14 mostra essa defini¢do.

P3

[n)

a o

e
E——
— -

A

(Y
VN PO RVVATT

Figura2.14 Defini¢do do pardmetro distincia médxima entre picos e vales (R,),
Gadelmawla, et al. (2002).

‘13 —]
Vs —

Onde:

v = vale [um] e p=pico [um]

De acordo com a NBR ISO 4287 (2002), o comprimento de amostragem (cut-off)
padrio para os célculos dos pardmetros de rugosidade € dividido em cinco se¢des. Em cada
secdo € calculada a distancia vertical entre o maior pico (p) e o vale mais profundo (v),
compondo cinco valores de distdncia por comprimento de amostragem. O R, é entdo

calculado como a média dessas distdncias adquiridas ao longo do perfil (Equacgao 2.6).
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R = (p+p,+pi+p, +p5)5 (v +v, +vy +v, +v5) [,Um] 2.6)

O emprego do parametro R, pode ser citado para casos em que pontos isolados
influenciam a aplicabilidade do produto, como por exemplo, superficies em contato e com
deslizamento (por exemplo: a estampagem). As vantagens deste pardmetro referem-se a
facilidade de obtencdo através de gréficos e a informagdo sobre a distribui¢do dos pontos
acentuados. Por outro lado, essa considerag@o parcial pode fornecer uma pequena parte da
superficie total de andlise, além de nédo possibilitar informagdes sobre a forma e a distincia

entre as ranhuras (Taylor Hobson Precision, 2003), apud (Machado, 2009).

Rugosidade maxima (Rmsx)

E o maior valor das rugosidades parciais Z;, que se apresenta no percurso de
medi¢cdo Ly, (Figura 2.15). A norma DIN 4762 indica um pardmetro semelhante a0 Rmsx
para medicdo de rugosidade da superficie. Na Alemanha € designado por Ry, enquanto que
outros paises o denominam de R,. Esse parametro corresponde a maxima distincia pico-

vale, dentro do comprimento de avaliagao.

"
al f,\_\.r M Rp |
J-. ..f | I-I i’J 5,
";_,'.:_ 1 ! Ry
d "\ I/ Rm |
M—ll t
Lm

Lm

Figura2.15  Perfil evidenciando Rmax e Ry, Palmas (2009).

2.3 Tribologia

De acordo com Kajdas (1990), apud Both (2011), a tribologia é definida como a
ciéncia e a tecnologia da interag@o entre superficies com movimento relativo entre si e dos
fendmenos que disso decorrem. A tribologia engloba as ciéncias do atrito, desgaste e
lubrificacdo, e lida com os aspectos fisicos, mecanicos, metalirgicos e quimicos do
movimento relativo.

O significado econdmico da tribologia € tdo evidente que mereceria poucos

comentdrios. Basta saber que cerca de metade da energia produzida no mundo € usada para
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vencer o atrito, o que permite deduzir que melhores projetos triboldgicos tém significado
considerdvel no futuro da prépria humanidade. Por esse motivo, os governos das
sociedades industrializadas tem dado énfase crescente nos aspectos econdmicos da
tribologia (STOETERAU, 2004).

Na Inglaterra, a aceleragdo recente no campo da tribologia se deve muito ao
relatério, publicado em 1965, pelo Departamento de Educacgdo, Ciéncia e Lubrificagdo
(Tribology, Education and Research). Esse relatorio, chamado de relatério Jost, sugeriu
que esse pais poderia economizar 515 milhdes de libras por ano com a aplicagdo de
melhores préticas triboldgicas e, foi o ponto de partida para a criagdo de diversos centros
de estudos e para o desenvolvimento desta ciéncia (STOETERAU, et al. 2004).

A tribologia € uma ci€ncia multidisciplinar, e atualmente hd quatro divisdes
principais, o que se pode verificar nas institui¢cdes académicas, nos livros e artigos
publicados sobre o assunto (LUDEMA, 1996 apud BOTH, 2011). Sdo elas: mecanica dos
solidos, mecénica dos fluidos, ciéncia dos materiais e quimica. A mecanica dos sélidos tem
foco na matemadtica das tensdes e temperaturas de contato, frequentemente aborda modelos
de atrito e desgaste em componentes mecanicos. A mecénica dos fluidos estuda a
matemadtica e os fendmenos envolvidos no comportamento de lubrificantes liquidos entre
superficies em movimento relativo. A ciéncia dos materiais se detém mais aos mecanismos
atdmicos e de microescala que provocam o desgaste ou degradacdo das superficies e a

quimica enfatiza na reatividade entre lubrificantes e superficies sélidas.

2.4  Atrito e desgaste

O atrito e o desgaste partilham uma caracteristica comum, isto é, a complexidade.
Conforme Stolarski (2000), na engenharia costuma-se dividir o desgaste em quatro grandes
classes: desgaste adesivo, fadiga de superficie, desgaste abrasivo e desgaste quimico.
Desgaste ¢ geralmente associada com a perda progressiva dos corpos em movimento
relativo e ele é dependente das propriedades do material, das condi¢cdes ambientais e
operacionais e da geometria dos corpos em contato. Em quase todas as situacdes é possivel
identificar o mecanismo principal de desgaste, que normalmente é determinado pelas
propriedades mecanicas e estabilidade quimica do material, pela temperatura dentro da
zona de contato e condi¢cdes de funcionamento, como por exemplo, a pressdo de trabalho

em sistemas 6leo-hidraulicos.
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Praticamente todos os ramos da engenharia enfrentam problemas de desgaste. As
perdas econdmicas consequentes de desgastes sdo generalizadas e perversas. Estas ndo
envolvem tdo somente os custos de reposi¢do, mas também os custos de depreciacdo de
equipamentos, perdas de producdo, de competitividade e de oportunidades de negdcios
(LEAL, 2004).

De acordo com Gahr (1987), apud Leite (2008), estudos realizados nos Estados
Unidos pela American Society of Mechanical Engineers (ASME), apontam uma perda
econdmica de 1% a 2,5% do produto interno bruto devido ao desgaste. Na Alemanha uma
pesquisa realizada em 1980 revela que desgaste e corrosdo juntos contribuem com a perda
de 4,5% do produto interno bruto.

Segundo Rabinowicz (1995), apud Leite (2008), para compreender o impacto
econdmico ocorrido devido a perdas por desgaste, a Figura 2.16 apresenta a importancia

relativa do desgaste na economia.

Perda de material

Obsolescéncia (15%) Quebra (15%) Deterioracio da
superficie (70%)
|
| |
Desgaste (55%) Corrosio (15%)
Desgaste Desgaste Desgaste Desgaste por
adesivo (25%) abrasivo (20%) corrosivo (2%) fadiga (8%)

Figura2.16  Causas de falha e sua perda relativa sobre a economia, Rabinowivz (1995).

Em um componente, o desgaste pode ser ou ndo catastréfico, mas na maioria das
vezes, leva a perda de eficiéncia, causando vibragdo e desalinhamento. Em casos extremos,
algumas falhas causadas por desgaste podem levar a fratura e os fragmentos formados,
normalmente podem danificar o equipamento (LEITE, 2008).

Um dos fatores a ser considerado em fase de projeto para a melhoria dos efeitos do
desgaste € a microestrutura do material. Porém, o conhecimento apenas dessa propriedade
ndo ¢é o suficiente para minimizar os efeitos de desgaste. Entretanto um estudo amplo dos
fatores que contribuem para o desgaste se faz necessdrio para predizer a ocorréncia dos

mecanismos de desgaste.
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2.5 Mecanismos de desgaste

Em referéncia a norma DIN 50320, apud Castro (2010), os mecanismos de desgaste
sdo classificados em quatro principais categorias que sio:
Adesdo: € um dos tipos de desgaste encontrados em situacdes de engenharia que mais
prevalece, sendo o mecanismo identificado em mais de 15% dos desgastes industriais. Esse
desgaste ¢ geralmente identificado pelo cisalhamento superficial ou destacamento de
material, com o resultado do movimento relativo entre as duas superficies, as quais se
desgastam pela acdo dos fragmentos soltos.

Fadiga de superficie ou contato: ocorre em componentes submetidos a carregamentos

ciclicos, onde normalmente ndo hd grandes perdas de material da superficie. Estd
relacionado ao fendomeno geral da fadiga e similarmente sujeito a um periodo de incubagio
antes do aparecimento dos danos. Para Nascimento e Baptista (2005), esse mecanismo
pode ser definido pela formagdo de trincas em regides das superficies.

Reacdes triboquimicas: € a remocdo de material ou degradagdo de propriedades mecénicas

de um metal, devida a acdo quimica ou eletroquimica de meios agressivos, ou devido a
remog¢do de material, facilitada por meios mecanicos através da reagdo quimica. Pode ser
dividida em: corrosdo em meio aquoso, oxidacdo, corrosdo em meios organicos € corrosiao
em metais liquidos.

Abrasdo: € o fendmeno que ocorre quando particulas duras deslizam ou sdo for¢adas contra
uma superficie metdlica em relacio a qual estdio em movimento, provocando por
deslocamento ou amassamento a remocdo do material. Diferentemente de Rabinowicz
(1995), Kassim (2000), apud Rubens (2004), descreve que o mecanismo abrasivo
corresponde em mais de 50% dos casos, sendo considerado como o mais severo € o mais

comumente encontrado na industria. A Figura 2.17 mostra esquematicamente estes quatros

tipos de mecanismos de desgaste citados.

Desgaste adesivo Desgaste abrasivo Fadiga de superficie | Reacdo triboquimica

|
4 B ‘
D

Figura2.17 Mecanismos de desgaste conforme DIN 50320, Castro (2010), p.18.
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Em casos préticos particulares, os mecanismos principais de desgaste poderdo
ocorrer individualmente, ou alternar-se quando houver mudancas nas varidveis do processo
ou na estrutura do sistema triboldgico, ou poderdo ocorrer simultaneamente. Em casos
assim, é geralmente possivel prever o comportamento total de desgaste pela superposi¢do
dos mecanismos individuais de desgaste conhecidos (NASCIMENTO & BAPTISTA,
2005). As principais formas de aparéncia de desgaste em superficie sobtensdo estio

representadas na Tabela 2.3.

Tabela2.3  Formas tipicas de desgaste para os principais mecanismos, Nascimento e

Baptista (2005).

Mecanismo de desgaste Formas de aparéncia de desgaste
Adesio Raspagens, furos, flocos, transferéncia de material
Abrasao Riscos, estrias e sulcos
Fadiga de superficie Trincas e pites
Reacdes triboquimicas Produtos de reacdo (camadas, particulas)

2.5.1 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo ocorre devido as particulas ou protuberancias duras que sdo
forcadas contra € movem-se ao longo de uma superficie sélida. Por sua vez, é definida
como a avaria de uma superficie s6lida que envolve geralmente perda progressiva de
material e € devido ao movimento relativo entre as superficies (ASM, 1992).

Segundo Stachowiak e Batchelor (1993), o desgaste abrasivo ocorre sempre que
um objeto s6lido € carregado contra particulas de um material que tem dureza igual ou
superior. Qualquer material, mesmo que a maior parte seja de baixo teor de carbono, pode
causar desgaste abrasivo se particulas duras estdo presentes. Uma das maiores dificuldades
na prevengdo e controle de desgaste abrasivo é que o termo desgaste abrasivo ndo descreve
precisamente os mecanismos de desgaste envolvidos. H4 de fato, quase sempre diferentes
micromecanismos de desgaste atuando em conjunto.

Segundo Castro (2010), os processos de desgaste abrasivo podem ser classificados
quanto ao elemento interfacial, podendo ser de dois ou trés corpos e podem ocorrer em
baixas ou altas tensoes.

Abrasdo entre dois corpos: as particulas abrasivas ou asperezas sdo animadas de

movimento relativo em relagdo a superficie do material. Marcas e riscos sdo formados

paralelamente a direcdo de deslocamento destas particulas.
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Abrasdo entre trés corpos: as particulas abrasivas agem como elementos interfaciais entre

duas superficies em movimento relativo. As particulas estdo livres na interface,
deformando plasticamente as superficies de contato. A Figura 2.18 apresenta os dois

processos que podem se apresentar em um abrasivo.

Abrasdo entre Abrasao entre
dois corpos trés corpos

Figura2.18 Modos de desgaste abrasivo, Konig (2007) apud Castro (2010), p. 20.

De acordo com Stachowiak e Batchelor (1993), o desgaste abrasivo também ¢&
classificado quanto ao aspecto da superficie desgastada, chamados de micromecanismos.
Entre os principais tipos podem ser classificados em microcorte e microfadiga para

materiais ducteis e microfratura e microlascamento para materiais frageis (Figura 2.19).

—— > Diregdo da abrasio ¢ Diregdo da abrasdo

a) Microcorte b) Microfratura

e Diregdo da abrasdo —— > Direcdo da abrasdo

Gréos prestes
a separar

Deformagdes repetidas

¢) Microfadiga d) Microlascamento

Figura2.19 Micromecanismos do desgaste abrasivo, Stachowiak e Batchelor (1993).

O primeiro mecanismo ilustrado na Figura 2.17 (a), corte, representa o modelo
classico, onde um grao afiado ou particula dura corta a superficie mais dudctil. O material
que € cortado é removido como detritos de desgaste. Quando o material desgastado é
fragil, por exemplo, uma superficie de ceramica, a fratura pode ocorrer (Figura 2.17b).

Quando um material € ductil, é raspado por um grdo ndo tao afiado, e isso faz com que a
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superficie desgastada repetidamente deformada (Figura 2.17c). Neste caso os detritos de
desgaste € o resultado de fadiga no material. O dltimo mecanismo ilustrado na Figura 2.17
(d) representa o desprendimento de graos. Este mecanismo aplica-se principalmente a
cerdmica, onde a fronteira entre os graos € relativamente fraca. No lascamento o grio
inteiro € perdido como detritos de desgaste.

Uma interpretacdo erronea, e amplamente difundida, é a de que o atrito e desgaste
devem ser relacionados de alguma maneira, pois ambos provém da interacdo de
superficies, e sdo relacionados de uma maneira simples, ou seja, alto atrito significando
desgaste elevado, o que nem sempre é o caso (STOETERAU, 2004). A Tabela 2.4
apresenta valores de desgaste e coeficientes de atrito para diversos pares de materiais. Com
base nos valores destacados nessa tabela, pode-se notar que 0s menores atritos nao
correspondem os menores desgastes, da mesma forma que materiais que em valores

préximos de coeficiente de atrito, apresentam desgastes bastante diferentes.

Tabela2.4  Comparacdo de atrito e desgaste de alguns materiais (teste de pino em
anéis), Stoeterau (2004).

Materiais Coeficiente de atrito | Desgaste em cm’/cm x 1072
Aco doce / Aco doce 0,62 157000
60/40 Bronze / Chumbo 0,24 24000
PTFE (Teflon) 0,18 2000
Aco inox ferritico 0,53 270
Carboneto de tungsténio 0,35 2

Carga: 400 [g] - Velocidade de deslizamento: 0,18 [m/s]

De acordo ainda com Segundo Stachowiak e Batchelor (1993), um exemplo da ndo
linearidade (coeficiente de atrito versus desgaste) € um polimero comum chamado
politetrafluoroetileno (PTFE), citado antes como elemento de vedacdo ou guia. Esse pode
fornecer um coeficiente de atrito muito baixo como 0,05, na ausé€ncia completa de qualquer
lubrificante. Diante disso é possivel dizer que um estudo cuidadoso da tribologia de
materiais nao metdlicos € um pré-requisito para a sua adaptacdo bem sucedida aos

processos industriais, visando a construcao de excelentes materiais resistentes ao desgaste.

2.6  Engenharia de superficies

As caracteristicas da superficie dos materiais de engenharia t€m um efeito

significativo na manutencdo e na vida de um componente, portanto, ndo pode ser
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negligenciado no seu projeto. Conforme descrito por Halling (1985), apud Stokes (2008),
Engenharia de superficie pode ser definida como o ramo da ciéncia que lida com os
métodos para atingir os requisitos da superficie desejada e seu comportamento em servigo.
Normalmente a superficie de qualquer componente ndo ligado a engenharia pode ser
selecionado com base na textura e cor, mas componentes de engenharia em geral demanda
muito mais do que isso. Componentes de engenharia devem executar fungdes complexas e
eficazes, mesmo sob vérias condi¢des em ambientes agressivos.

Ambientes de engenharia sdo normalmente complexos, combinando com carga
quimica e degradac@o fisica para a superficie do componente. O desgaste da superficie é
um fendmeno que tem efeitos quanto a durabilidade de um componente em servigo. Os
revestimentos das superficies quando bem definidos quanto a aplicagdo, podem auxiliar
aos efeitos do desgaste.

Segundo Henderson (1991), apud Leite (2008), existe um termo chamado
Hardfacing ou revestimento duro que € a aplicacdo de um material duro e resistente ao
desgaste na superficie de um componente através de soldagem, metaliza¢do ou associagdo
de processos de soldagem para reduzir a perda de material por abrasdo, impacto, erosio,
deslizamento superficial e cavitacdo. Na Figura 2.20 sdo apresentadas as principais

técnicas utilizadas para protecdo contra o desgaste.

Processos de
revestimentos

I R R

Soldagem Aspersao Eletroquimico Tratamentos
Térmica superficiais
SMAW Chama, Cromagem, PVD; CVD;
FCAW Metalizagao niquelagem, Revestimento
GMAW por arco, cobreamento, em vicuo,
SAW detonagio, zincagem, eletrodeposico
PAW plasma outros lonica

Figura2.20 Técnicas para protecdo contra o desgaste, adaptado de Henderson, (1991),
apud Leite (2008).

Embora existam vérias técnicas de se proteger os materiais contra agentes
abrasivos, este estudo direcionard a linha de pesquisa para a deposicdo eletroquimica
(cromo duro) e por aspersdo térmica (WC-CoCr), devido as técnicas empregadas para a
deposicdo dos revestimentos aos corpos de prova planos e aos testes em bancada (hastes

hidraulicas).
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2.7 Revestimento por eletrodeposicdo — Cromo duro

Meétodos eletroquimicos sdo processos bem estabelecidos para a aplicagdo de
revestimentos em materiais metdlicos para melhorar as suas propriedades de superficie. A
eletrodeposicdo ou muitas vezes chamada de galvanizagdo € definida como a deposicdo de
um revestimento por eletrolise, isto €, deposicdo de uma substincia sobre um eletrodo
imerso num eletrélito, passando a corrente elétrica através do eletrélito. O cromo duro a
partir de uma solucdo contendo 4cido cromico (H»CrO3) contendo um catalisador com
proporcdes adequadas (ASM, 2001).

Conforme Souza, et al. (2000), o revestimento eletrodepositado de cromo duro é
muito utilizado para se obter altos niveis de dureza, resisténcia ao desgaste e corrosdo e
baixo coeficiente de atrito. Basicamente suas aplicagdes estdo na industria aeroespacial,
automotiva e petroquimica. Isso inclui produtos como anéis de pistdo, amortecedores,
pistdes de freio, hastes de védlvula do motor, camisas de cilindro e hastes hidrdulicas.
Outras aplicagdes sdo para engrenagens de pouso de aeronaves, rolos téxteis, rolos de
bobinadores plasticos € moldes/matrizes.

Segundo Souza, et al. (2003), com o cromo duro industrial é possivel obter
camadas acima de 5 micrdmetros de espessura quando depositadas diretamente no metal
base. As caracteristicas principais do cromo duro depositado por eletrélise sdo sua dureza
entre 800 e 1200 HV (superior a do quartzo), estrutura cristalina cibica, densidade e 7,2
g/cm3, ponto de fusdo de 1903 °C e um coeficiente de dilatacdo térmica parecido ao do ago.

A eletrodeposi¢do do cromo duro se faz da seguinte forma: O banho de cromo é
composto de anidrido cromico (Cr;0;3) dissolvido em dgua (H,O) e passa a ser dcido
cromico. Na solucdo € adicionado o catalisador: 4acido sulfiirico (H,SO4). No polo
negativo, catodo, € fixado a peca para ocorrer a deposi¢cdo do cromo metdlico. No polo
positivo, fixam-se os anodos, onde acontece a reconstituicao do acido crdmico. Devido ao
baixo poder de penetracdo e a grande variacdo das caracteristicas fisicas do depdsito com a
densidade da corrente, os anodos devem acompanhar a geometria da superficie a ser
cromada, de modo que a distdncia até a peca seja sempre constante para garantir a
uniformidade da deposigao.

Este processo de deposi¢cdo se inicia quando, mediante a passagem de corrente

continua, promove-se a eletrélise da solug@o. A equacdo 2.7 representa essa reagio:

2(H,CrO4) - 3e = Cr(OH)Cr O4+3 OH Q2.7
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Sob acdo da corrente continua a molécula de dcido crémico, contendo excesso de
trés elétrons, fortemente negativa, migra para o anodo. Com isso, forma-se a molécula
complexa da segunda parte da equagdo 2.5, influenciado pelo catalisador na superficie
anddica (Souza, et al. 2000).

Este complexo tem uma terminacdo alcalina, que se fixa no cdtodo, e uma
terminacdo 4cida, que se orienta para o eletrélito, formando uma densa camada catédica. O
catalisador de banho H,SO4 na propor¢do de 1:100 penetra na camada catddica pelo seu
reduzido tamanho, atingindo a superficie catédica. Em contato com o radical alcalino OH

dissolve este, permitindo a redu¢do do ion de cromo para cromo metélico (Figura 2.21).

Polo positivo

Polo negativo

Anodos —H

Peca a ser cromada

———>  (catodo)

: i
Solugdo aquosa
(acido cromico)

Figura2.21  Principio do processo de eletrodeposicdo do cromo, Souza, et al. (2003).

Nao s6 para a aplicacdio do cromo duro como revestimento, mais para todo o
componente que deva ser revestido, um dos pontos mais importantes para esses processos é
a preparacdo rigorosa da superficie. Quaisquer contaminantes de superficie irdo afetar
significativamente o ancoramento com o revestimento. A qualidade da superficie afeta
todos os aspectos do revestimento como a adesdo, a aparéncia, a resisténcia a corrosio e
composicdo. Normalmente quando se tem uma ma preparagdo, o risco quanto a ma
aderéncia, porosidade, ou seja, todas as irregularidades podem levar finalmente o

componente a falha (ASM, 2001).

2.8 Aspersdo térmica

De um modo geral, a aspersdo térmica, também conhecida como spray térmico
(Thermal Spraying, THSP) ou metalizacdo, é uma tecnologia na qual os materiais
metdlicos ou ndo, finamente divididos, sdo depositados em uma condi¢@o fundida ou semi-
fundida sobre um substrato formando um revestimento com caracteristicas especiais,

conferindo protecdo de natureza mecénica (desgaste), quimica (corrosdo) e fisica (calor e
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eletricidade). Os materiais solidos sdo aquecidos mudando para um estado pastoso ou
fundido e acelerados por um géds comprimido em dire¢do ao substrato (metal-base). As
particulas aspergidas aderem ao substrato por mecanismos de natureza mecanica, quimica,
metaldrgica e fisica, dependendo da temperatura da fonte de calor e velocidade imposta as
particulas, que pela sobreposicio formam camadas de estrutura lamelar (LIMA &
TREVISAN, 2002) e (ASM, 2004).

Em consequéncia desse processo de deposicdo, o revestimento formado
normalmente contém imperfei¢des tais como poros, 6xidos e trincas, cujos tamanhos e
distribuicdes influenciam decisivamente no seu desempenho em servico (SCHIEFLER,
2004).

O principio da aspersdo térmica € projetar um material, alimentado em forma de
arame ou pd contra um substrato ou metal base onde ocorrerd uma solidificacdo e
aderéncia a0 mesmo, o depdsito é construido por sucessivas colisdes dessas particulas. Ao
se chocarem, as particulas se achatam e formam finas lamelas, que se conformam e se
aderem as irregularidades das superficies entre si. A Figura 2.22 ilustra, de forma

esquemdtica, o processo de deposicdo de um revestimento aspergido termicamente.

Bico direcionador

- -»‘-»ﬁ
1 et
0

Particula
Material em forma de Fonte de energia elétrica Particula moldando-se
po, arame ou vareta ou gas combustivel no substrato

Figura2.22  Principio de deposicdo de um revestimento por aspersdo térmica, Paredes
(2009).

Uma estrutura tipica do revestimento aspergido, constituidas por inclusdes de
oxidos, particulas s6lidas e porosidade € ilustrada conforme a Figura 2.23. Apesar da
estrutura dos revestimentos aspergidos serem similares na natureza lamelar, exibem
caracteristicas varidveis, dependendo: do processo, da técnica empregada e do tipo de
material aplicado. A densidade do depdsito aspergido varia de acordo com a velocidade

das particulas e com a temperatura da fonte de calor do processo de revestimento. A
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velocidade pode variar desde 30 m/s, até perto de 1200 m/s, em funcdo do processo
utilizado. A temperatura pode variar de 2000 até 28000°C em funcdo da fonte calor,

Paredes (2009).

Particulas

Estrutura,
lamelar

Particulas ndo
fundidas

Oxidos

Substrato (textura)

Figura 2.23  Caracteristicas das camadas depositadas por aspersdo térmica, Paredes
(2009).

2.8.1 Classificacdo dos processos de aspersao térmica

Segundo Lima e Trevisan (2002), apud Schiefler (2004), a classificacdo dos
processos de aspersdo térmica distingue-se em dois grupos um que usa a chama e outro que
utiliza a energia elétrica como fonte de energia.

Para efeito de simplificagcdo, uma nomenclatura baseada em siglas é comumente
usada em substituicdo as denominag¢des completas dos processos. A identificacdo de cada
uma das siglas € a seguinte:

FS: Flame Spraying (aspersao a chama oxi-gds com material de adicao na forma de pé ou
arame);

ASP: Arc Spraying (aspersdo a arco elétrico);

HVOF: High Velocity Oxy-Fuel flame spraying (aspersdo a chama de alta velocidade com
material de adi¢do na forma de pé);

HVCW: High Velocity Combustion Wire flame spraying (aspersao a chama de alta
velocidade com material de adicao na forma de arame);

OS: Plasma Spraying (aspersio a plasma);

D-gun: Detonation-Gun spraying (aspersao por detonacio);

LS: Laser Spraying (aspersao a laser);

CS: Cold Spraying (aspersao a frio).
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Os processos de aspersdo pelo método HVOF, apesar de terem sido desenvolvidos

como uma alternativa ao processo de aspersdo D-Gun (Detona¢do), atualmente emergem

como competidores ao processo de aspersdo a plasma, possuindo a vantagem do custo

inicial de instalacdo ser bastante inferior a estes dois processos. Além da maior qualidade

do revestimento e nivel inferior de tensdes residuais, as técnicas HVOF possuem eficiéncia

de deposicdo superior, menores sensibilidades a mudancas no dngulo de aspersdo e menos

varidveis criticas no processo. Na Tabela 2.5 sdo representadas algumas caracteristicas dos

principais processos de aspersao térmica.

Tabela 2.5  Caracteristicas de alguns processos de aspersdo térmica, ASM (2004).
Temp. da Velocidade | Teor de Taxa de .
p A Custo ~ Energia
Processos chama da particula | Oxidos relativo | 2SPersao [kW/kg]
[°C] [m/s] [%] [kg/h]
Chama 2200 — 2800 30- 180 4-6 3 7 25-100
Arco 5600 240 05-3 1 16 4-6
elétrico
HVOF 3100 610 -1080 0,2 5 14 100 - 270
D-gun 3900 910 0,1 10 1 100 - 270
Plasma 5600 240 0,5-1 5 30-80

2.8.2 Principais plicacdes de revestimentos por aspersio térmica

Segundo estudos apresentados por Pawlowski (2008), atualmente os campos de

aplicacdo industrial de revestimentos aspergidos sdo bastante abrangentes, conforme

indicados na relacdo a seguir:

1.

Protecdo contra a corrosao de pecas, estruturas e equipamentos fabricados em
materiais suscetiveis a diferentes formas de ataque corrosivo. Indistrias quimicas e
petroquimicas de processamento fazem uso frequente de revestimentos para esse fim;
Prote¢do contra o desgaste adesivo e por fretting (escorregamento oscilatorio de
pequena amplitude), bem como aumento da resisténcia contra a abrasdo, erosao e
cavitacdo. Praticamente todas as industrias se beneficiam desse tipo de protecio;
Isolamento térmico e elétrico de componentes. Inddstrias usudrias comuns siao a
eletrdnica, automotiva e aeroespacial;

Operacdes de restauracdo dimensional em componentes de mdaquinas (eixos,
cilindros, mancais, etc.). Muitas industrias utilizam a aspersao térmica para recuperar
partes desgastadas e danificadas de pecas de elevado custo, sem a necessidade de

substitui-las;
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2.8.3 Preparacdo da superficie para deposicdo do revestimento

A preparacdo da superficie € a etapa mais critica da operagdo de aspersdo térmica.
A adesdo do revestimento estd diretamente relacionada com a limpeza e a rugosidade da
superficie do substrato. A aplicacdo rigorosa de procedimentos padronizados de preparacio

2z

da superficie é necessdria para garantir o sucesso na aplicacdo de revestimentos por
aspersdo térmica. O tipo de material do revestimento e do substrato é um dos fatores
principais na determinagdo do processo e qualidade da preparacio necessdria da superficie

para se obter adesdo satisfatéria (BRITO, 2010).

2.8.4 Limpeza e obtencdo de rugosidade no substrato

De acordo com Lima e Trevisan, et al. (2002), o primeiro passo na preparagdo de
um substrato para aspersdo térmica € a retirada dos contaminantes das superficies, tais
como ferrugem, peliculas de 6xidos, umidade, poeira, 6leo, graxa, tintas e pintura. O calor
do processo de aspersdao nao remove contaminagao e esta inibe a adesdo do revestimento.

O jateamento abrasivo € a técnica mais utilizada para obtencdo de limpeza e
rugosidade da superficie, principalmente em pecas de grande porte. Essa técnica consiste
no choque de particulas abrasivas na dire¢cdo do substrato a velocidades relativamente
altas. Superior aderéncia é atingida com abrasivos que sem contaminar a superficie,
proporcionam rugosidade adequada (ASM, 2004, apud BRITO, 2010). Diversos tipos de
abrasivos estdo disponiveis comercialmente, aqueles que melhor se enquadram sdo os
abrasivos a base de ALO3z (6xido de aluminio), carbeto de silicio e granalha de aco
(PAWLOWSKI, 2008).

Segundo Buschinelli (1999), apud Comeli (2006), o angulo de jateamento exerce
uma forte influéncia na rugosidade (R,) em substratos moles, porém pouca influéncia para
materiais de alta dureza. Entretanto, o angulo de jateamento influencia tanto materiais
duros quanto materiais de menor resisténcia no que se refere a quantidade de incrustacao,
quanto maior o angulo de jateamento maior serd o nivel de incrustagdo como: 6xidos e ou
particulas ndo metélicas.

A obtencdo de uma rugosidade adequada ¢é tdo importante quanto a limpeza, pois
auxiliam no ancoramento mecédnico do revestimento. De acordo com Lima e Trevisan
(2002), de um modo geral, a rugosidade da superficie mais adequada para a maioria dos

revestimentos € aquela que apresenta R, de 2,5 a 13 um.
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2.8.5 Pré-aquecimento

Segundo Brasil (2003), outra atividade que deve fazer parte do processo e
preparacdo da superficie para aspersdo térmica é o pré-aquecimento do substrato, o qual
tem como objetivo proporcionar a queima e volatilizacdo de graxas, 6leos e umidade
retidos junto a superficie do metal. Este pré-aquecimento pode ser feito por uma chama
redutora da prépria pistola de aspersdo térmica, por um equipamento independente ou
ainda por inducdo quando o tamanho da peca for apropriado.

Segundo Inghan, H. S., Shepard, A. P. (1979), apud Brasil (2003), as temperaturas
recomendadas para melhorar a limpeza do substrato estdo na faixa de 90 °C até 150 °C. As
temperaturas dependem ainda das tensdes térmicas residuais, da natureza dos materiais da
camada e do substrato e de suas propriedades fisicas, como condutividade térmica e

dilatacao.

2.9  Aspersao a chama de alta velocidade — HVOF

A aspersdo 6xi-combustivel de alta velocidade (HVOF — High Velocity Oxi-Fuel)
surgida no inicio de 1980 como uma variacdo do processo de aspersio por combustdo e
exerceu forte influéncia sobre as possibilidades de aplicacdo da aspersdo térmica. A técnica
¢é baseada em especial no projeto da tocha (pistola) de aspersio em que o combustivel,
geralmente propano, propileno, metil-acetileno, propadieno ou hidrogénio, querosene, é
misturado com oxigénio e queimado em uma cidmara de combustdo onde a chama é
comprimida e em seguida liberada, ocorrendo uma forte aceleracio dos gases a uma
velocidade de aproximadamente 650 m/s. Portanto, no impacto sobre o substrato as
particulas aspergidas sao finamente distribuidas, produzindo um revestimento denso e com

excelente aderéncia ao substrato (PAWLOWSKI, 2008). A Figura 2.24 mostra

esquematicamente, uma tocha HVOF, modelo JP-5000.

Re?;%;;lrggﬁo Entrac/ia do Sistema de
! EO Refrigeragio ¢ Fluxo de
Querosene gas
- £
- < <,
—
Oxigénio Particulas

Figura2.24  Principio de funcionamento de uma tocha aspersdo térmica HVOF tipo
convergente divergente, Comeli (2006).
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Nesse tipo de tocha, a alimentagdo do p6 € realizada imediatamente apds a
expansdo dos gases que entram em combustdo na cdmara e saem com elevada energia
cinética e térmica e transportam as particulas até o substrato a ser revestido (CORTES,
1998), apud (PAREDES, 2009). O sistema de saida, convergente/divergente, da cAmara de
combustdo € dimensionado para criar um jato supersonico que mantém a drea de baixa
pressdo onde o p6 € radialmente injetado através de multiplos injetores. A pistola JP-5000
usa a injecdo radial de p6 no canhdo e este sistema traz os seguintes beneficios:

1. Menor pressao de injecdo do pé € necessdria, uma vez que o p6 € injetado em uma
drea de baixa pressdo criada pelo sistema convergente/divergente da saida da
camara de combustao;

2. A velocidade e a temperatura do p6 estdo melhores distribuidas através do spray.
Uma vez injetado, o p6 se mistura com o gés e € acelerado até proximo da mixima

velocidade, no ponto em que deixa o canhdo, e carregado a frente com velocidade
constante até seu impacto com o substrato. A saida convergente/divergente no interior da
camara de combustio € projetada para conduzir uma configura¢do de fluxo que auxilia na
distribuicdo do p6 e produz um perfil quase tnico de velocidade de particula quando de sua
saida do canhdo. Isso resulta em um revestimento mais consistente, pois as altas
velocidades que as particulas imprimem no momento do impacto sobre o substrato
implicam que as particulas podem ndo estar necessariamente totalmente fundidas para
gerar um revestimento de alta qualidade (PAREDES, 2009). Na Figura 2.25 ¢ apresentado
o esquema de uma instalacdo tipica de um processo de aspersdo térmica pelo método

HVOF.

Controlador e alimentador de po
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Ar comprimido —»
Nitrogénio Oxigénio L
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Propileno

Figura2.25 Esquema tipico das instalacdes do processo a chama de alta velocidade -
HVOF, Paredes (2009).



35

2.9.1 P6s utilizados no processo HVOF

De acordo com Lima e Trevisan (2002), o tamanho das particulas de p6 empregado
no processo HVOF sado geralmente na faixa de 5 a 45 um. A taxa de alimentacio dos pos
varia de 20 a 80 g/min. A distancia de aspersdo varia na faixa de 120 a 300 mm e outros
parametros de aspersdo, como a preparacdo do substrato sdo similares aos outros processos
de aspersdo. As taxas de fluxos de gis combustivel estdo entre 40 e 60 1/min e o fluxo de
oxigénio € correspondentemente bem maior, na faixa de até 430 1/min. A maioria dos pds
aspergidos sdo carbetos, principalmente o de tungsténio e cromo.

Segundo Grasset (2003), apud Pawlowski (2008), o processo de aspersdo térmica
pelo método HVOF tornou-se um padrdo na pulverizacdo de carbonetos e com muitas
aplicagdes na inddstria aerondutica, onde se tinha utilizacdo do cromo eletrolitico.
Geralmente, os materiais aspergidos como substitutos do cromo sio os carbonetos e ligas
pulverizadas.

Outra caracteristica importante dos revestimentos aplicados por aspersdo térmica,
citado por Kreye (1994), apud Comeli (2006), é a gama de materiais possiveis de serem
trabalhados. Materiais diversos como: metais e ligas metdlicas, polimeros e cerdmicas e/ou
uma combinacdo destes, podem ser transformados em materiais para aspersdo. Os
materiais para aspersdo sio oferecidos na forma de: pd, vareta ou arame sendo estes puros
ou ligados. Abaixo na Tabela 2.6 sdo apresentados os principais materiais em forma de po,

utilizados no processo de aspersdo térmica.

Tabela2.6  Principais materiais de aspersdio em forma de pds mais comumente
utilizados e respectivos métodos de fabricagdo, Paredes (2009).

Material do po Processo de fabricacio
Al e ligas de aluminio (AIMg, AlSi, ...)
Ligas a base de Co e Ni (Hastelloy, Inconel, Atomizado
Stellite, Tribaloy....) (gds ou dgua)
Acos inoxiddveis ferriticos e austeniticos,
Oxidos (AlL0O3, Al,03-TiO;,, Cr,03, Zr0O,-MgO) Sinterizado ou fundido
Cermets (WC-Co, CrC-NiCr). + triturado
Cermets (WC-Co, WC-CoCr, WC-CrC-Ni, Aglomerados
CrC-NiCr) (sinterizados, ativados,
Oxidos (ZrO,-Y203) densificados)

Como visto na Tabela 2.6, os pds utilizados para aspersdo podem ser entdo de um

metal puro, uma liga metdlica, um compdsito, um carboneto, um cerdmico, um cermet ou
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combinacdo destes. Segundo Beczkowiaki (1998), apud Comeli (2006), a morfologia dos
p6s determina a maneira com que as particulas ao se chocarem com o substrato, se
deformardo e adaptardo a ele, distribuindo homogeneamente as fases duras, formando a
estrutura da camada. A Figura 2.26 mostra a morfologia tipica de um revestimento

fabricado pelo processo aglomerado sinterizado.

28Kku w5, 000

P

Figura2.26 P6 de WC-CoCr. (a) morfologia tridimensional. (b) sec@o transversal,
Magnani (2008).

Segundo Schwetzke e Kreye (2000), apud Comeli (2006), quanto a granulometria,
0 p6 que possui uma granulagdo médxima superior a 45 pm produz em todos os sistemas,
camadas com maior porosidade e menor dureza. Assim deve-se optar sempre que possivel
por pds aglomerados e sinterizados com granulometria abaixo de 45 um, ideal para as
melhorar as propriedades mecanicas das camadas. Além da preocupacdo quanto ao
tamanho ideal da particula, a distribuicdo granulométrica € outro fator de extrema
importancia para se obter um bom revestimento, pois caso haja heterogeneidade na
distribuicdo granulométrica, particulas de diferentes morfologias chegarao ao substrato em
diferentes estados (fundidos, ndo fundidos, semi-fundidos, oxidados etc) (MAGNANI,
2008).

As principais propriedades dos revestimentos utilizados com a técnica HVOF,
segundo Pawlowski (2008), sdo: aderéncia da camada superior a 90 MPa; porosidade
inferior a 1% e espessura de material depositado na faixa de 100 a 300 um (0.1 a 0.3 mm)
e durezas até 1245 HV. A Tabela 2.7 mostra as durezas dos revestimentos com relagdo ao

tipo de material utilizado na asperséo.
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Tabela2.7  Comparacdo das durezas HVio dos revestimentos com relacdo ao processo
de aspersdo, Sulzer METCO (2012).
Tipos de Processos de aspersao
revestimentos FS FS (p6) HVOF ASP PS
(arame) (arame)
Materiais ferrosos 170-345 | 150-345] 190-445 | 170-390 | 150-390
Materiais ndo ferrosos | 70 -390 70-230 | 90-595 70-345 | 70-510
Ceramicos ---- 390 - 830 ---- ---- 446 - 832
Cermets 445 - 595 | 595 - 1245 510 - 830

2.9.2 Porosidade

Como os revestimentos por aspersdo térmica sido caracterizados por superposicao
de particulas achatadas, podem apresentar um alto grau de porosidade. Esta porosidade
consiste tanto em cavidades isoladas, como em cavidades interconectadas capazes de
permitir que liquidos e até gases penetrem até o substrato, tal fato constitui um grave
problema, pois a penetracdo de agentes agressivos ird acelerar o processo de degradacdo do
revestimento (SCHIEFLER, 2004).

A presenga de porosidade na superficie é detectada através de uma andlise
metalogréfica de corpos de prova em microscépio 6tico, auxiliado por um analisador de
imagens que permite quantificar a drea da camada examinada, porcentagem de poros, drea
média de poros e nimero de poros (PAREDES, 2009). Uma imagem tipica, segundo Brito
(2010), esté apresentada na Figura 2.27.
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Figura2.27 Metalografia da aspersdo térmica (HVOF), detalhes da porosidade, Brito

(2010).

E importante ressaltar que através da aspersdo térmica, obtém-se revestimentos com
porosidades varidveis, que estdo relacionadas aos parametros de cada processo de aspersdo
térmica como: temperatura da chama ou arco elétrico, gds de transporte, velocidade das

particulas, distincia pistola/substrato e qualidade do substrato a ser revestido. E importante
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salientar que a porosidade afeta diretamente propriedades fisicas como condutividades
elétrica e térmica, diminui a coesdo das camadas e sua aderéncia ao substrato. Além disso,
a porosidade continua e interconectada ao substrato é indesejdvel em revestimentos que

visam a protecdo contra a corrosdo (BRASIL, 2003).

2.9.3 Acabamento e pds-tratamento dos revestimentos

A necessidade de acabamento superficial depois da aspersdo do revestimento ird
depender muito da sua finalidade, ou seja, se o uso do revestimento foi para recuperar ou
beneficiar o componente mecanico, para que ele volte a desempenhar sua fun¢do. Um
trabalho posterior usinagem por retificacdo serd indispensavel, pois a superficie aspergida
deixa uma rugosidade muito grosseira. Entretanto se aplicagdo do revestimento foi para
proteger contra corrosdo ndo hd exigéncia de acabamento superficial, somente uma
selagem (PAREDES, 2009).

Ainda segundo Paredes (2009), as camadas depositadas por aspersdo térmica
podem ser acabadas de muitas maneiras, como por exemplo, lixamento, polimento,
retifica¢do feita em mdaquina de alta precis@o ou a selagem. Os fatores que vao orientar a
escolha do método de acabamento sdo: tipo de material a ser acabado, forma da peca, grau
de acabamento (rugosidade) e tolerincias dimensionais, tipo de equipamento disponivel,

meio onde serd exposta a camada depositada e o custo inerente aos processos.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo tem como objetivo evidenciar as etapas e a metodologia que foram

empregadas para o desenvolvimento desse trabalho. Basicamente o procedimento

experimental se dividiu em duas etapas que sdo: andlise dos revestimentos em corpos de

prova planos (CPP) e andlise dos revestimentos aplicados nas hastes hidraulicas (CPH),

apos os testes em bancada. A metodologia utilizada para a execugdo desse trabalho seguiu-

se conforme a Figura 3.1 abaixo.

Etapa 01 — Selecdo e caracterizagdo do
material base da haste (composi¢do
quimica e metalografia).

Especificacdes dimensionais da vedacdo
para os testes em bancada.

v

Etapa 02 — Fabricacdo dos Corpos de
Prova Planos (CPP) e hastes dos cilindros
hidraulicos (CPH).

A4

Etapa 03 — Aplicacdo dos revestimentos a
base de Cromo duro e WC-CoCr nos CPP
e CPH.

A

Etapa 04 — Caracterizagio dos revestimentos

v

Corpos de Prova Planos (CCP) -
metalografia dos revestimentos, medi¢cdo
de dureza, ensaio de desgaste (ASTM
G65 e G99), perfilometria 2D/3D,
rugosidade, microscopia  Optica e
eletronica (MEV) da superficies.

.

Bancada de testes - Hastes hidraulicas
(CPH) — medigdes de rugosidade antes e
depois do teste em bancada, medi¢des de
vazamento de oleo, imagens
microscopica das hastes, andlise visual
das vedacdes.

v

Etapa 05 — Avaliacdo dos resultados e dados
dos ensaios e testes das etapas anteriores.

Figura 3.1 Etapas da metodologia utilizada para o desenvolvimento experimental
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3.1 Selecdo do material das hastes

Conforme Linsingen (2008), os principais materiais utilizados para a fabricacao das
hastes de cilindros hidrdulicos sdo acos com teor de carbono de 0.4 a 0,7%. Visando a
representatividade que o aco AISI/SAE 1045 possui na construcdo de hastes hidrdulicas,
optou-se pela sua utilizacdo, tanto para os testes experimentais em bancada, quanto para os
ensaios preliminares em CPP. Todos os corpos de prova utilizados para a caracterizacao

foram retirados de uma barra trefilada de aco AISI/SAE 1045.

3.1.1 Andlise quimica e metalografia

Tendo referencia do material que comumente ¢ utilizado na fabricacdo das hastes
hidraulicas segundo a literatura técnica, foram realizadas as andlises desse material de
base, através das técnicas de composi¢do quimica, metalogrifica e medicao de dureza do
substrato. As andlises, tanto de composi¢do quimica, metalograficas e dureza do substrato
foram feitas na Indudstria Metaltrgica Spillere SA. Para a andlise da composicdo quimica
do material foi utilizado um espectrometro modelo SPECTROMAXXx, como mostra a

Figura 3.1.

Amostra

Figura 3.1 Espectrometro utilizado para analise quimica do material base (substrato).

No primeiro momento foi feito a limpeza da amostra com alcool isopropilico para a
retirada de qualquer substancia que viesse interferir nos resultados da andlise quimica.
Ap6s esse processo foram realizados os procedimentos de regulagem do equipamento e em
seguida a andlise. A andlise revelou os seguintes percentuais dos elementos quimicos de

composicao, Tabela 3.1.
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Tabela3.1  Composi¢cao quimica do metal base utilizada para a confeccdo dos corpos de
prova e hastes hidraulicas.

Composicao Quimica [% em peso]

C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe
045 | 0,16 | 0,70 | 0,013 | 0,03 | 0,11 | 0,093 | 0,14 98,2

A caracterizag@o microestrutural das amostras foi desenvolvida com um auxilio da
microscopia tica, e teve os seguintes procedimentos:

1. Usinagem e retifica da amostra para a otimizacdo do tempo de preparacio
metalografica;

2. Lixamento e polimento da amostra, obtendo uma superficie com R, de 0,3 pum;

3. Ataque quimico da amostra com nital 1%.

Apbs o ataque quimico obteve-se as imagens. As estruturas foram capturadas
através de um microscopio 6tico, modelo BX 51 M do fabricante Olympus, pertencente ao
laboratério de caracterizacao microestrutural (LACAMI), da Faculdade SATC.

A microestrutura do material no estado de fornecimento, utilizada como base para

os revestimentos € apresentada na Figura 3.2.

Figura3.2  Micrografia do aco AISI/SAE 1045. Reagente: Nital 1%

A imagem metalogrifica mostra uma estrutura com os grdos de perlita bem
uniformes (grios equiaxiais), caracterizando uma estrutura que ndo foi deformada nessa
regido durante o processo de fabricacdo. Pode-se ver a matriz ferritica, a parte clara, e os
graos de perlita, a parte escura.

Estima-se pelo tamanho de grio que o aco AISI/SAE 1045 da amostra foi
recozido. Percebe-se que os graos obtidos no recozimento sdo menores que no estado

bruto. Isso se deve a recristalizacdo que acontece ao fim da austenitizagdo do processo de
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recozimento. O surgimento de novos e pequenos grios faz com que se tenham graos
menores que no estado bruto. Um subsequente crescimento de graos aconteceria caso o
tempo de recozimento fosse estendido. Apds a metalografia o ensaio de dureza Vickers foi

realizado, obtendo-se uma dureza média de 267 HV.

3.2 Especificacdo da vedacdo para os ensaios em bancada de teste

Para a escolha da geometria do elemento de vedacdo a ser utilizado e
consequentemente ao projeto da bancada de teste, foram-se baseados em algumas normas
aplicadas aos cilindros hidraulicos, ou equipamentos semelhantes. As normas cobrem as
principais categorias de projeto de vedacdo que sdo regularmente usados. Existem trés
normas referentes aos cilindros hidrdulicos, cada uma abrange uma das categorias de
configuragdo comuns para vedagoes.

A norma ISO 5597:1987 determina os detalhes dos alojamentos de vedacdo para os
projetos com elastomeros, com perfil em U. Essa norma é utilizada tanto para o pistdo,
quanto para a haste do cilindro hidrdulico, com didmetros do pistdo de 16 - 500 mm e haste
variando de 6 - 360 mm. A norma [SO 6547:1981 especifica os alojamentos das vedacdes,
com perfil em T, que sdo usadas nas vedacdes dos pistdes dos cilindros. Abrange didmetros
dos cilindros de 25-500 mm. J4 a ISO 7425 fornece dados referentes aos alojamentos para
vedagdes de perfilados com elementos plasticos, com um elastdmero (anel de borracha
nitrilica - NBR) e as variantes que podem ter elastomeros ativadores retangulares. H4 duas
partes complementares a norma - Parte 1, publicado em 1988, e parte 2, publicada em
1989.

Na Figura 3.3 € definido a configuracdo dos alojamentos e os modelos da vedacgao e

guias das hastes de cilindros hidraulicos.

Poliuretano

2D

Anel ativador

Figura 3.3 Vedacodes hidraulicas. (a) configuracdo dos alojamentos para vedagdes
elastoméricas e guias em PTFE e (b) vedacdes utilizadas nos testes.
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Onde:
C = distancia do chanfro [mm] D, = Diametro externo da vedacdo [mm)]
L;= Largura da vedagao [mm] I = Baio do alojamento da vedagdo [mm)]
S = Altura do rebaixo da vedac¢ao [mm] o = Angulo do chanfro da haste [graus]

d;= didmetro da haste [mm]

E importante ressaltar que as pressdes que serdo utilizadas nos testes, para a
avaliacdo do desgaste das hastes e vedacdes, estardo de acordo com a pressdo maxima
determinada para cada material de vedacdo utilizado (dados de fabricante), e também em
concordancia com que a norma estabelece para cada projeto de vedacdo. Segue na Tabela

3.2, as especificacdes para cada tipo de vedagao.

Tabela 3.2  Dados técnicos das vedagdes e guias utilizados, segundo Parker (2011).

Guia perfil retangular Vedacao perfil em U
Material padrdo | PTFE (40% bronze) Material padrao Poliuretano
------------ Material ativador Nitrilica — 70 shore A
------------ Pressdo max. trabalho 500 bar
Temp. operagdo -40°Cal121°C Temp. operagdo -35°Call0°C
Viggi?fe 1,5 m/s Velocidade maxima 0,5 m/s

3.3 Preparacdo dos corpos de prova planos (CPP)

N

Visando-se estabelecer um comparativo quanto a microestrutura, resisténcia ao
desgaste, coeficiente de atrito, dureza e rugosidade entre os revestimentos, foram
necessarios a preparacdo de corpos de prova, onde estes foram retirados de uma barra
trefilada de agco AISI/SAE 1045. No primeiro momento foram preparados os CPP (andlise
em superficie plana) com dimensdes de 30x30 mm empregados na caracterizacao
microestrutural e microdureza Vickers (HV) dos revestimentos, conforme Figura 3.4 (a).
Todavia para avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo/adesivo, coeficiente de atrito e
medicdes de rugosidade, foram fabricados corpos de prova, conforme a Figura 3.4 (b) e (¢)

e Tabela 3.3.

Superficie plana

[b]

[a]

15 mm _ 10 mm

10 mm




44

Figura 3.4 CPP utilizados na caracterizagdo dos revestimentos.
Todos os corpos de prova foram retificados a fim de estabelecer uma condicdo

superficial e de planicidade inicial, com o intuito de facilitar o jateamento abrasivo no
revestimento aspergido, e diminuir o tempo de preparacdo da superficie no revestimento
eletrodepositado. Para atender essa especificacdo da rugosidade dos corpos de prova foi
utilizada uma retifica plana tangencial modelo P36, fabricado pela inddstria MELLFABER
— MELLOQO, aplicando um disco modelo FE 38 a 60 K, fabricado pela NORTON,

conferindo apds o processo uma rugosidade R, de 1,25 pm.

Tabela 3.3  Quantidade dos corpos de prova utilizados nos ensaios de desgaste,
metalografia e dureza.

NCI(}P?S Quant. FOII: l;i‘::i?;’:n?(})sp ¢ Ensaios/medicoes
01, 02, 03, 05 Cilindrico @ 52 mm x 08 mm Desgaste (ASTM G99)
04, 05 (WC10Co04Cr) — Fig. 3.4 (¢) e Perfilometria
06, 07, 08, 05 Cilindrico @ 52 mm x 08 mm Desgaste (ASTM G99)
09, 10 (Cromo duro) — Fig. 3.4 (¢) e Perfilometria
11,12, 13, 05 Retangular 11 x 30 x 52 mm Desgaste (ASTM G65)
14, 15 (WC10Co04Cr) — Fig. 3.4 (b) e Rugosidade
16, 17, 18, 05 Retangular 11 x 30 x 52 mm Desgaste (ASTM G65)
19, 20 (Cromo duro) — Fig. 3.4 (b) e Rugosidade

3.4 Preparacido das hastes dos cilindros hidraulicos (CPH)

Com base nas pesquisas realizadas pelos autores Degennaro e Tweed (1999),
pesquisas em campo com fornecedores de hastes e, direcionando o custo total para o
projeto da bancada de testes e deposicdo dos revestimentos, entre outros fatores, foram
empregados corpos de prova (CPH) com diametro de 25 x 400 mm de comprimento,
conforme Figura 3.5. De acordo com os pardmetros a serem avaliados na etapa 4 como:
quantificacdo da fuga de dleo, perfis de rugosidade e andlise macroscépica das hastes,

essas medidas serdo suficientemente adequadas.
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Figura 3.5 Haste dos cilindros hidraulicos
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De acordo com os processos de revestimentos estudados, foram confeccionadas
hastes com didmetro nominal de 24,8 mm, uma vez que a deposi¢do via por aspersio
térmica HVOF, devem compreender espessuras da ordem de 0,05 a 0,2 mm, devido as
tensdes compressivas que favorece o desplacamento. Entretanto, para a deposicdo do
cromo duro foram fabricadas CPH com didmetro nominal de 24,6 mm, sabendo que os
revestimentos de cromo duro ndo podem ser superiores a 20 pum. Os pardmetros de
rugosidade identificados na Figura 3.5 representam o acabamento final da haste.

Com objetivo de conseguir uma resposta representativa frente aos parametros

definidos na Etapa 4, a organizagdo dos testes em bancada seguiu-se conforme a Tab. 3.4.

Tabela 3.4 Quantidade de hastes utilizadas nos testes em bancada

N° CPH | Quant. Revestimentos
08 01 Teste preliminar - Cromo duro
15 01 Teste preliminar - WC-CoCr
01, 02, 03 03 Cromo duro
11,12, 13 03 WC-CoCr

Para a defini¢do e ajustes de pardmetros de bancada como, velocidade, pressdo de

trabalho e distancia deslocada, foram confeccionados as hastes adicionais (08 e 15).

3.5 Aplicacio dos revestimentos nos CPP e CPH

O revestimento em cromo duro industrial foi depositado pela empresa Cromocil —
Cromo Duro Equipamentos Hidrdulicos LTDA. Todavia, o revestimento com material de
adi¢@o a base de carboneto de tungsténio (WC-CoCr) foi depositado pela empresa Rijeza —
Indistria Metaltirgica LTDA.

Como o objetivo desse trabalho € estabelecer um comparativo quanto as principais
propriedades fisico-mecanicas do revestimento aspergido em relacdo ao eletrodepositado,
serd descrito apenas o processo via aspersdo térmica com foco na técnica de alta

velocidade (HVOF).

3.5.1 Deposicdo do WC-CrCr pelo processo HVOF

O processo de aspersao térmica por HVOF possui alguns procedimentos que devem
ser cuidadosamente executados, a fim de se obter um bom revestimento. Um dos
procedimentos que retrata diretamente a qualidade da adesdo do revestimento ao material

base € a preparagdo da superficie, que em seguida é descrito.



46

Preparacio da superficie

Para atender as especificacdes quanto a deposicdo do revestimento aspergido
(ancoramento mecanico e limpeza), os corpos de prova foram jateados com 6xido de
aluminio (AlOs3) granulometria 24 (mesh), fornecido pelo fabricante ELFUSA. O
jateamento foi feito em uma cabine, com umidade relativa controlada (aprox. 59%), como

mostra a Figura 3.6 (a) e (b).

CPP — ASTM-G99

Figura3.6  Processo de jateamento com 6xido de aluminio nos CPP e CPH.

Apb6s o processo de jateamento as medicdes de rugosidade foram realizadas,
conferindo ao substrato um pardmetro médio de rugosidade R, de 6,4 um de acordo com
medicdo efetuada com rugosimetro digital TR 110 — Time Group. Vale lembrar que o
controle da rugosidade do substrato € de extrema importancia, pois auxilia diretamente no
ancoramento mecanico do revestimento.

A fonte de energia utilizada no processo de impulsdao das particulas de 6xido de
aluminio ao substrato foi o ar comprimido. Os pardmetros ajustados no jateamento foram:
pressdo de 6,2 bar ajustada para o ar comprimido, 250 mm de distincia entre pistola e os
corpos de prova com angulo de incidéncia de 90 °C e 59% de umidade relativa.

Ap6s o processo de jateamento, os CPP e os CPH, foram levados para a cabine de
aspersdo térmica com intuito de fazer o pré-aquecimento e consequentemente a deposicdo
do revestimento. Os corpos de prova foram submetidos ao pré-aquecimento com a propria
tocha de aspersdo térmica, com temperatura méaxima de 120°C, registrada por um

termometro digital a laser, modelo MX-2 16 PT, fabricado pela RAYTEC.

Equipamentos e parametros do processo de HVOF

Para o processo de deposi¢cdo do revestimento por HVOF, foi empregado um

equipamento HP/HVOF JP-5000, fabricado pela TAFA Inc, divisdo da Praxair Surface
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Technologies Inc. Segundo o fabricante, esse equipamento pode atingir chamas com
altissimas velocidades (1000 a 1200 m/s) e temperatura relativamente baixa até (2800°C),
empregando o combustivel liquido, diferentemente dos outros processos citados de
aspersdo, que a chama pode atingir maiores temperaturas.

A selecdo dos parimetros do processo para a realizacdo da aspersdo térmica
orientou-se pela necessidade de se produzir revestimentos que atendessem algumas
exigéncias operacionais a que estariam submetidas as hastes dos cilindros hidraulicos, alta
resisténcia ao desgaste abrasivo, baixas porosidades e boa adesao.

A metodologia executada para a deposicdo do revestimento foi orientada de duas
maneiras diferentes. A primeira, a deposi¢ao dos CPP e a segunda para os CPH.

Na aspersdo dos CPP, foi trabalhado com um sistema fixador, conforme como
mostra a Figura 3.7 (a) e (b). J4 os CPH pela necessidade de ganhar espessura no seu

didmetro, foram fixados em uma placa do torno conforme Figura 3.7 (c).

|

Figura 3.7 Dispositivos utilizados durante a aspersdo térmica dos corpos de prova

A pistola para aspersao térmica modelo HP/HVOF JP-5000, ¢é fixada em um brago
de um equipamento CNC (Controle Numérico Computadorizado), permitindo controlar de
forma de linear o deslocamento da tocha nos trés eixos (X, Y, Z), através de servomotores
e atuadores pneuméticos. E importante lembrar que o controle de velocidade da pistola,
distancia da pistola em relacdo ao corpo de prova e angulo de deposicdo sdo pardmetros de
extrema importancia para a obtencdo de um bom revestimento.

Os parametros de aspersdo expressos na Tabela 3.5 foram determinados segundo
informacdes do catdlogo da SULZER METCO e da engenharia de processo da Rijeza —

Industria Metaldrgica LTDA. O p6 utilizado no processo de aspersao térmica HVOF, foi o
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WOKA 3653 (WC-10Co04Cr), fornecido pela empresa HARRIS BRASTAK SOLDAS
ESPECIAIS S.A.

Tabela 3.5  Parametros da aspersao utilizados na deposicao do WC-CoCer.

Descricao Unidades Descricao Unidades

Tamanho do canhao 152,4 mm Pressdo do oxigénio 9,7 +0,3 bar
Distancia da pistola ao

305 mm Vazdo do oxigénio 72,59 I/h
corpo de prova
Taxa de alimentagdo 90 g/min Pressdo do querosene 9,1 £0,3 bar
Pressdo do nitrogénio 15 £ 1 bar Vazio do querosene 23,21/h
Vazio do nitrogénio 311,48 £0,31/h Pressdo da combustido 7,0 £0,3 bar

O equipamento da TAFA/PRAXAIR, conforme mostra a Figura 3.8 € empregado
para operar no processo HVOF utilizando-se a pistola do grupo JP, que tem como
finalidade o controle da taxa de alimentacdo do pé durante a aspersdo. Esse equipamento
indica os principais pardmetros que devem ser controlados nesse processo como: pressdo e
vazdo do oxigénio e combustivel, vazdo do p6 da aspersdo, pressdo de combustdo, entre
outros. Além disso, esse equipamento possui um dispositivo de controle/visualizacdo para

a reposi¢do de material de adicéo.

Controle de
alimentagao

de aspersao do pé

Figura 3.8 Unidade de controle TAFA-HP/HVOF - JP5000. (a) detalhe do controlador
dos pardmetros e combustivel e (b) reservatério do material de adigao.

Na Tabela 3.6 € apresentada a composi¢do quimica do material de adicao utilizado,

segundo a certificacdo do material fornecido pela SUZER METCO (US) Inc. Os tamanhos

de particulas para essa composicio € de 45 + 11 pm e sua densidade varia de 4,6 a 5,2

g/em’.

Tabela3.6 ~ Composi¢ao quimica do p6 utilizado na aspersao

Composicao Quimica [% em peso] Densidade [g/cm’] | Tamanho [pm]
W Fe Cr Co C
80,76 0,12 4,11 9,74 5,27

4,8a5,0 45+ 11
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Para a deposicdo dos revestimentos sobre os corpos de prova, foram ajustados
alguns parametros no CNC, como a velocidade de deslocamento da tocha, distdncia da
tocha aos corpos de prova, nimero de passadas sobre os corpos de prova e a rotagdo da

placa do torno para os CPH (Figura 3.9).

-
=
=
=

w

[

(2}

Distancia
da tocha

Figura 3.9 Aspersdo térmica HVOF, nos corpos de prova. (a) hastes hidrdulicas. (b)
corpos de prova planos.

Apbs o processo de deposicio do revestimento em WC-CoCr, as rugosidades
novamente foram medidas, ficando essas com um R, médio de 4,89 um. O objetivo dessas
medigdes foi confirmar se os parametros de interesse a essa caracteristica, como distancia
da tocha, pressao de ar comprimido e velocidade de deposicdo, foram bem ajustados antes
e durante o processo. Ao término desse processo os corpos de prova de WC-CoCr
receberam também um tratamento final da superficie pelas técnicas de lixamento e
polimento, sendo necessarios em aplicados de hastes de cilindros hidrdulicos. Esse

procedimento foi auxiliado por um conjunto polidor, como mostrado na Figura 3.10.

Fita
diamantada

Figura3.10 Processo de acabamento final do revestimento (polimento). (a) aspecto
anterior ao polimento e (b) componentes utilizados no polimento.

Ja para os CPP, o polimento foi executado de forma manual. Ao final do processo
de polimento os corpos de prova adquiriram uma rugosidade R, média de 0,2 pm, ficando

essa de acordo com que a literatura aconselha, que é abaixo de 0,4 pm.
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3.6 Caracterizacdo dos revestimentos para os CPP

Nessa etapa os revestimentos foram caracterizados quanto a microestrutura,
medi¢des de dureza Vickers, resisténcia ao desgaste e andlise de superficie feita através de

medigdes de rugosidade e microscopia eletronica de varredura (MEV).

3.6.1 Preparacdo metalografica

A etapa de preparagdo para a metalografia dos revestimentos € uma das fases mais
importantes, e por isso os cuidados com os equipamentos e procedimentos devem ser bem
avaliados. Esse procedimento uma vez bem feito possibilitard a observacdo da
microestrutura do material, bem como os possiveis defeitos que poderdo estar presentes.

O procedimento utilizado para a preparag@o das amostras foi conduzido em duas ou
trés etapas que sdo: seccionamento (se¢io transversal), lixamento e/ou polimento. E muito
importante que todos esses procedimentos sejam feitos cuidadosamente para que
imperfei¢des no revestimento possam ndo ser interpretadas como defeitos nas suas

camadas.

3.6.2 Medicdes de microdureza Vickers

ApOs a preparacdo metalografica, os perfis de microdureza Vickers HVo 1 foram
construidos com auxilio de um microdurdmetro modelo HMV-02 TADW - Micro
Hardness Tester - SHIMADZU, e as imagens foram capturadas com amplia¢es de 200 e
500x.

Baseado na norma ASTM 384/89 foi utilizado uma pirdmide de diamante como
penetrador e carga de 98,07 mN (HVp01) e um tempo de penetracdo (carga) de 15
segundos. As medidas foram tomadas em uma sec¢do transversal de cada CPP. A primeira
medida foi realizada a 4 pm da superficie e a partir dai com um avanco perpendicular ao
ndcleo com espagamentos de 12 a 14 pum até a profundidade de 150 pm no caso do
revestimento WC-CoCr. O espagamento lateral a cada perfil de dureza foi de
aproximadamente de 200 pm. Esse procedimento repetido por trés vezes teve como
objetivo determinar com maior precisdo a distribuicdo das durezas dos revestimentos em
cada corpo de prova. Em seguida os resultados foram inseridos em um gréifico para a

comparagdo entre os revestimentos por aspersdo e eletrodeposicao.
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3.6.3 Microscopia de varredura eletrénica (MEV)

A andlise por microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada no centro de
tecnologia ceramica do SENAI/Criciima-SC. O objetivo da imagem em MEV foi
caracterizar as superficies das trilhas, ndo possivel com a técnica de microscopia Otica.
Com a técnica por MEV, € possivel quantificar e qualificar os microdefeitos e os
elementos da liga presentes via andlise EDS (espectroscopia de energia dispersiva). Na
microscopia foi utilizado um microscépio JEOL — modelo JSM — 6390LV. A Figura 3.11
mostra o equipamento utilizado.

Essa primeira andlise no MEV tem como objetivo observar os micromecanismos
abrasivos, ocorridos ap6s o ensaio de desgaste abrasivo, além disso, caracteristicas do
revestimento aspergido como porosidade, ndo muito bem definida pela microscopia ética.
O recurso de EDS foi utilizado para obter as espectrografias dos elementos de liga

presentes na superficie e defeitos encontrados apds o ensaio de desgaste.

Figura3.11 Microscépio Eletronico de Varredura utilizado na caracterizagdo do ensaio
de desgaste.

3.6.4 Ensaio de desgaste e perfilometria

Com o objetivo de caracterizar as propriedades de resisténcia ao desgaste foram
empregadas duas técnicas distintas: ensaio de desgaste por roda de borracha e areia
(ASTM G65-00) e ensaio de desgaste pino sobre disco (ASTM G99-04). Os resultados
frente ao ensaio de roda de borracha e areia foram caracterizados pela perda de volume e
medicoes de rugosidade. No ensaio de pino sobre disco a caracterizacdo foi auxiliada pelas

medigdes de perfilometria e medi¢cdo do coeficiente de atrito.
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Ensaio de roda de borracha e areia “Rubber Wheel”

Com o ensaio de abrasdo a trés corpos definido pela ASTM G65-00, ou borracha e
areia, se determina de maneira simples, a resisténcia ao desgaste abrasivo dos materiais
pela medida de perda de massa. O abrasivo normalmente utilizado € areia de quartzo
arredondada, conforme especificacdes de norma.

O principio de funcionamento deste equipamento consiste em desgastar um corpo
de prova padronizado com areia de tamanho de grao e composi¢ao controlada. O abrasivo
¢ introduzido entre o corpo de prova e um anel de borracha com dureza conhecida,
provocando o riscamento. Neste ensaio o corpo de prova é pressionado contra a roda de
borracha que estd girando, por meio de um braco de alavanca com peso especificado,
enquanto que o fluxo de areia arranca material da superficie do corpo de prova &
controlado a uma vazio de 300 a 400 g/min. Na Figura 3.12 € representada a disposi¢ao

dos componentes utilizados no ensaio e equipamento de forma esquemaética.

IEI Particulas

de Si0;

/' i Forca
.: Aplicada

Amostra

Figura3.12 Ensaio de desgaste conforme ASTM G65-00. (a) equipamento utilizado no
ensaio e (b) forma esquematica do ensaio.

Antes da execu¢do dos ensaios, alguns parametros foram ajustados a fim de atender
os minimos requisitos, de acordo com os tipos de revestimentos que seriam ensaiados. Na
Tabela 3.7 sdo representados os valores de cada parametro utilizado nesse ensaio,
conforme ASTM G65-00.

Tabela 3.7  Parametros do ensaio de desgaste (Rubber Wheel)
Dados do ensaio Valores Dados do ensaio Valores
Diametro da roda de 228,6 Granulometriada | 0,212 a 0,300
borracha mm areia mm
Tempo do ensaio 30 min Vaza(lgi%ez)ar cla 320 g/min
Rotagdo da roda de borracha | 200 rpm Carga aplicada 130N
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Para a execu¢do dos ensaios, os corpos de prova foram limpos em dlcool 92,8 °GL,
utilizando uma lavadora ultrassonica CLEANER modelo USC 750, do fabricante
UNIQUE. A cada término do ensaio, os CPP novamente foram limpos e em seguida secos
e pesados, em balanga semi-analitica com quatro casas de precisdo, com capacidade
méaxima de 200 g. A resposta frente ao desgaste foi obtida a partir de calculos estabelecidos

pela norma, com os respectivos desvios e erros, através das Equacdes 3.1 e 3.2.

perda demassa (LM)
densidade (p)

Perda de volume (VL) = x 1000 [mm3] (3.1

Onde:
Perda de massa = [g] Densidade = [g/cm3]
Ainda, de acordo com a norma, tendo em vista o desgaste da roda de borracha que
ocorre durante os ensaios, ¢ realizado um ajuste no valor calculado pela equagdo (3.2),

COmo segue:

228,6 mm

. [mm3] (3.2)
diametro da roda apos o uso

AVL = medigdo do volume perdido x

Onde:

AVL = ajuste do volume perdido [mm’]

Ap6s a quantificacdo do volume perdido, as regides das superficies desgastadas
foram também caracterizadas com auxilio do microscépio eletrdnico de varredura (MEV).
Para andlise dos defeitos de forma qualitativa e composi¢cdo quimica, foi empregada a

técnica por espectros de energia dispersiva (EDS).

Ensaio de pino sobre disco “Pin on Disc”

A norma que regulamenta este ensaio é designada pela ASTM como G 99 — 95.
Esta norma fornece um método padronizado, em nivel de laboratério, para a execugdo dos
ensaios de desgaste de materiais, durante o deslizamento, usando a configurac@o pino sobre
disco (Figura 3.13), onde as letras A, B e C representam respectivamente o pino, 0 corpo
de prova e forca aplicada. A superficie do disco deve ser finamente usinada de modo que

fique relativamente lisa, recomendado um valor de rugosidade R, menor que 0,8 pm.
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desgaste

F
IEI Trilha de ﬂ
Fat

15 mm

Figura 3.13 Ensaio de desgaste conforme ASTM G99-04. (a) imagem do equipamento
de medida de desgaste por deslizamento e (b) forma esquematica do ensaio.

Baseando-se na norma ASTM G99-04, durante a execucdo desse ensaio foi
utilizado um pino de carbeto de tungsténio com dureza média medida de 1528 HV,
aplicado a esse uma for¢a normal (F,) de 30N. As dimensdes do pino utilizado foram de 3
mm de didmetro com 15 mm de comprimento. Durante o ensaio a velocidade linear
produzida foi de 0,47m/s a um raio de 15 mm, chegando-se a um percurso total de 500 m.
As medidas de perda de volume da amostra, largura e profundidade do caminho de
desgaste produzido por este ensaio de desgaste por friccdo (Ball on Disk) foram obtidas
mediante a perfilometria, descritas a seguir.

O ensaio empregado de perfilometria foi no realizado laboratério de Laser e Otica
do IF - Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O
equipamento utilizado foi um perfilometro modelo XP-2 do fabricante Ambios
Technology. Esse equipamento possui um software chamado Stylos Profiler que permite a
visualizacdo e controle em tempo real de alguns parametros como, comprimento de
varredura e forca aplicada na agulha de medicdo. Depois de feita a varredura de medicdo, a
drea afetada pelo desgaste € calculada de acordo com os pontos fornecidos pelo software

do perfildmetro (Figura 3.14) e estudados através de um editor grafico.

Perfil da trilha
de desgaste

Figura 3.14 Equipamento utilizado para a medicao da trilha de desgaste. (a) perfildmetro
Ambios Technology XP-2 e (b) software de aquisi¢cao dos perfis medidos.
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Com auxilio do software True Surf Workstation, foi elaborada a metodologia para
estimar o volume de desgaste. A metodologia foi composta pelas seguintes etapas: selecao
dos parametros do perfilometro: geracio da superficie em 2D através do software e selecao
da drea da trilha de desgaste com o auxilio do software, para a obtencdo da drea desgastada
e obtencdo do volume, baseado no raio médio e o comprimento total da trilha.

Para os corpos de prova de WC-CoCr, foram utilizados um comprimento de
varredura de 2 mm com uma velocidade de 0,5 m/s e carga de 0,1 mg. J4 para os corpos de
prova de cromo duro, o comprimento de varredura foi de 3 mm devido a maior largura da
trilha, percebida através do microscopico 6tico do perfildmetro. Para a obtencdo do volume
médio desgastado de cada corpo de prova, foram executados cinco medi¢des no decorrer

do perimetro da trilha, como mostra a Figura 3.15 (a).

EI Trilha de desgaste

v Ponteira de [
medicio [

Pontos de medi¢io

Figura 3.15 Detalhe da medicdo do perfildmetro. (a) metodologia empregada na
medicao da trilha e (b) componentes principais de leitura do perfildmetro.

3.6.5 Medicdes de Rugosidade

Para realizacido da avaliagdo da superficie dos corpos de prova plano, foi utilizado
um rugosimetro modelo SJ-210, fabricado pela Mitutoyo Sul Americana, com os valores
registrados em pm, nos casos do Ry, R, € Rysx € % no caso do pardmetro Ry, Além de
fornecer pardmetros medidos como, rugosidade, area superficial de apoio e volume, esse
instrumento tem a vantagem de fornecer os pontos (dados) da medicdo, através de um
software especifico, dentro de um comprimento de medicao selecionado. Na Figura 3.16 ¢
apresentado o rugosimetro utilizado no processo de medicao dos CPP e CPH.

Para a selecdo do cut-off (A.), foi necessdrio fazer uma medi¢do prévia dos
pardmetros de R, visto que inicialmente o perfil de rugosidade (periédico/aperiédico) é
desconhecido. Apds esse procedimento os valores do A, foram alterados para que néo

ocorresse 0 mascaramento das medi¢cdes. O procedimento € simples e estd plenamente
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descrito na norma ABNT — NBR 6405/88, além de fazer parte do manual de operacdo da

maioria dos equipamentos de medi¢@o da textura de superficies.

Perfil de avaliagdo

Figura3.16 Medicdo de rugosidade. (a) modelo do rugosimetro utilizado nas medicdes e
(b) software de aquisicdo de dados de rugosidade.

Antes da realizagdo da medicdo, o rugosimetro foi calibrado usando como base uma
textura padrao do préprio instrumento. Todas as medicdes foram executadas em ambientes
que atendessem os requisitos minimos de temperatura, tanto do aparelho, quanto a padrdes
gerais metrolégicos que em geral € da ordem de 20°C. A cada medi¢do efetuada era feito a
limpeza dos corpos de prova, para que outras irregularidades ndo influenciassem nas
medigdes.

Alguns corpos de prova utilizados nos experimentos deste trabalho se adequaram a
um 2. igual a 0,8mm. A grande maioria utilizou-se do valor de 0,25 mm para a selecdo do

A, baseado no tipo de superficie adquirido durante o polimento.

3.7 Caracterizacdo dos revestimentos para os CPH

Para a execucdo dos ensaios nas hastes hidrdulicas, foi necessdrio o
desenvolvimento de uma bancada de teste que pudesse reproduzir uma condi¢cdo real de
funcionamento das hastes, baseando-se na utilizacdo dos principais parametros que
estariam envolvidos durante uma condi¢do em servico. Na sequéncia serdo descritos o

funcionamento da bancada e a metodologia utilizada para a execucao dos ensaios.

3.7.1 Descricdo da bancada de teste

A bancada de teste estd inserida no laboratério de sistemas 6leo-hidrdulicos da
Faculdade SATC, que conta com alguns componentes dedicados a pesquisa e também

atividades didaticas voltadas a area. Essa bancada foi desenvolvida com intuito de
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caracterizar os revestimentos em servigo, quanto aos micromecanismos de desgaste
abrasivo e em paralelo a isso, quantificar a fuga de 6leo durante os ensaios, a fim de
comparar os revestimentos em cromo duro e WC-CoCr. Na Figura 3.17 abaixo é

apresentada a bancada utilizada nos ensaios das hastes hidraulicas.

Bomba
hidraulica manual

Bloco de
pressurizacao
(vedagdes)

Acionamento
elétrico

Figura 3.17 Bancada de teste com os seus principais componentes.

A bancada de testes € constituida por um atuador de carga (mestre), que impulsiona
simultaneamente duas hastes a cada ensaio, estando essas em condi¢des de extrema
pressdo hidraulica, ocasionada pelo acionamento da bomba hidrdulica manual. A fim de
acelerar o processo de desgaste do conjunto haste/vedacao, foram empregados blocos com
cameras usinadas, utilizada para amplificar a forca da vedacdo contra a superficie das
hastes durante os ensaios.

Para acelerar o processo de modificacdo de superficie durante os ensaios, ou ainda
favorecer o aparecimento dos micromecanismos como microcorte ou microsulcamento nas
hastes, o 6leo mineral foi contaminado com o mesmo material abrasivo (Si0O;) utilizado
nos ensaios de desgaste conforme - ASTM G65-00. Durante os testes foram monitorados
de forma manual, as principais condi¢des impostas aos testes, como pressio hidraulica de

trabalho, velocidade linear das hastes e temperatura do 6leo mineral.

Condicdes e parametros para o teste em bancada

Antes da realizacdo dos testes em bancada, foram determinados os valores médios
pontuais de rugosidade das hastes, onde aconteceria o deslizamento das vedacdes, a fim de

obter a cada final de testes, as comparacdes das superficies. Além disso, antes dos ensaios
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houve também a necessidade das medicdes do didmetro das vedagdes, para tentar-se fazer
um comparativo quanto as deformacdes dos perfis de cada elemento de vedacdo. No item
3.7.2 é detalhado o procedimento utilizado para a medicdo da rugosidade das hastes.

As condi¢des e pardmetros definidos tiveram base nas especificagdes dos principais
componentes envolvidos, ji citados anteriormente. Os principais pardmetros controlados

para a realizag@o dos testes em bancada estdo informados na Tabela 3.9.

Tabela 3.8 Parametros utilizados nos testes das hastes em bancada

Parametros Valores Parametros Valores
Pressdo de trabalho 75 bar Numero de ciclos 60.000
Velocidade das hastes 40 mm.s™! V1scc2s1dade' média do 68 mm? /s
6leo mineral
Curso deslocado da haste 50 mm Diametro das hastes 25 mm
Temperatura de trabalho | 25 a 62 °C Rugosidade R, 0,14 20,21 pm

Para o ajuste final desses parametros mencionados na Tabela 3.9, foram necessarios
a fabricacdo de dois corpos de prova adicionais (CPH) para a realizacdo dos testes
chamados preliminares, onde os ajustes de alguns pardmetros, por questdes de adaptacio
da bancada tiveram que ser alterados principalmente o que se refere a pressao hidrdulica e
a velocidade de deslocamento das hastes.

A configuracio das hastes e vedacdes utilizadas nos testes é representada na Figura
3.18. Para cada bloco, foram utilizados seis vedacdes do mesmo perfil, definidos

anteriormente, Figura 3.18 (b).

Vedagiio | Cémaras de pressdo | Gl.1 G:.l Gl

das hastes Buchas em 1| . h
Teflon | |

—— -'! -
Gl.2 G2.2 G33

‘‘‘‘‘ G4.1 G:.l G6.1

'

IE' Drenos Haste IE G42 G52 B

Figura 3.18 Desenho esquemadtico do blocos condicionadores das hastes. (a) vista 3D do
bloco e (b) nomenclatura dos elementos de vedacdo.

Para que o tempo e o deslocamento total das hastes fossem igualitarios para todos

os ensaios, fornecendo resultados confidveis, foi necessdria a elaboragdo de um pequeno
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sistema elétrico de comando, onde a totalizacdo do nimero de ciclos a cada etapa era
definida de forma automatica, através do valor ajustado em um contador. Os componentes
elétricos utilizados nos testes foram: dois sensores indutivos para a deteccao de posicao das
hastes (um ciclo), uma eletrovélvula hidraulica para a movimentacio do atuador de carga,
um micro controlador programdvel para o desenvolvimento da l6gica de funcionamento,

Figura 3.17.

3.7.2 Obtencdo dos parametros de rugosidade

As medic¢des de rugosidade nas hastes também foram realizadas, mediante o auxilio
de um rugosimetro como definido no item 3.6.5, executando trés medi¢des com defasagem
de 120° ao longo do didmetro das hastes, nas secdes visualmente modificadas (sentido de
deslizamento. De modo a obter os pardmetros de rugosidade citados anteriormente de
forma confidvel, foi necessario também iniciar pelo processo de calibracdo do instrumento
e em seguida a selecdo do cut-off. Em seguida foi necessdrio elaborar uma base para
sustentar as hastes, de forma que durante as medi¢des ndo houvesse nenhuma interferéncia
externa na medi¢cdo, como por exemplo, vibracdo, deslocamento, entre outras. A cada
medicdo, o processo de limpeza da superficie era necessdrio para minimizar os erros de
medicdo. A Figura 3.19 apresenta o procedimento utilizado para a medicdo de rugosidade

da superficie das hastes hidraulicas.

Ponteira do

rugosimetro
Haste |:| <4— Rugosimetro
: hidraulica ]
Sentido de medicéo E E g Motor - ponteira
| 000

> -

CPH
(haste hidraulica)

Figura 3.19 Representacdo da medicdo de rugosidade dos CPH. (a) detalhe da medicao
na haste e (b) aparatos de medicao

E importante ressaltar que como se trata de superficies polidas, o cur-off (Ac)

utilizado para avaliar os pardmetros de superficie foi de 0,8 mm, como ¢é determinado
ABTN-NBR 6405.
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3.7.3 Medicdes de vazamento de dleo

No item 2.2 deste trabalho (Equag@o 2.2), foi observado que a vazdo de fuga
(vazamento), possui influéncia direta na capacidade de carga e alteragdes de velocidade em
um cilindro hidraulico. Esse efeito de vazamento pode ser externo ou interno, € sendo
interno € de dificil detec¢do. No caso dessa medicdo realizada, o objetivo foi quantificar o
vazamento externo de 6leo, a fim de caracterizar ainda mais as superficies onde houve o
deslizamento dos elementos de vedagdo e guias. O objetivo foi verificar se realmente as
alteracdes sugeridas (novo revestimento) puderam contribuir na redu¢do do efeito de
vazamento nos cilindros hidraulicos.

O volume de 6leo perdido (vazamento) em fun¢do das modificagdes de superficies
de hastes e vedagdes foi quantificado com auxilio de provetas pldsticas com base
sextavada, tendo essas capacidades volumétricas e resolugdes de 25 e 0,5 ml,
respectivamente. Essas provetas foram conectadas nas regides de dreno da bancada de
teste, como mostrado nas Figuras 3.17 e 3.18. As medicdes do vazamento foram adquiridas
ao longo dos 60.000 ciclos, totalizando 6 medi¢des a cada conjunto de hastes, com as

paradas a cada 10.000 ciclos.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados adquiridos mediante a utilizagdo da metodologia descrita no capitulo
“Procedimento Experimental”, serdo apresentados a seguir. Inicialmente sdo mostrados os
resultados experimentais obtidos para os corpos de prova planos (CPP), item 4.1 ao 4.4, e

em seguida os dos corpos de prova cilindricos (CPH), item 4.5 ao 4.6.

4.1 Microscopia otica — microestrutura dos revestimentos

A seguir observa-se uma sequéncia de micrografias obtidas apds a andlise por

microscopia 6tica dos dois revestimentos, Figuras 4.1 e 4.2.

Revestimento |

LR ‘ o

i a,l S - ¥ o . Ty
e
B SE. & i N » 2z
ek S —T—
Figura 4.1 Micrografias da camada de cromo duro eletrodepositado. (a) ampliacao de
200x e (b) ampliacdo de 500x.

b

Pelicula de
oxidos

Revestimento

Substrato

Incrustagdo de abrasivos

Figura 4.2 Micrografias da camada aspergida com WC-CoCr por HVOF. (a) ampliacao
de 200x e (b) ampliacao de 500x.
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Em relacdo as microestruturas encontradas para o revestimento depositadas por
HVOF, foi possivel observar a caracteristica lamelar tipica de revestimentos aspergidos,
contendo em seu contorno uma discreta pelicula de 6xidos. Observa-se também que houve
incrustacdes de particulas abrasivas, provavelmente oriundas do processo de jateamento. O
nivel de porosidade indicado na Figura 4.2 (b) foi avaliado segundo um software de anilise
de imagem (Image-Tool). Os revestimentos a base de carboneto de tungsténio
apresentaram-se com uma porosidade média de 1,0 % com um desvio padrdo de 0,26 %,
atestando com isso que os parametros de aspersdo utilizados foram bem determinados,
estando de acordo com os valores apresentados por Pawlowski (2008) e pelo fabricante
SULZER METCO - The Coatings Company (porosidade média menor que 1,0%).

Na Figura 4.3 observa-se uma imagem do software utilizado para a detec¢do do

nivel de porosidade, e seus principais pardmetros ajustados.

Vg

i
4 ®

‘ TTLLE H T L LLLC L CELL LT

L

Figura 4.3 Software (Image-Tool) utilizado para a quantificacdo de porosidade.

No revestimento em cromo duro a ocorréncia de microfissuras pdde ser observada,
como citadas na literatura, e estes defeitos poderao acelerar o processo de oxidacdao na base
do substrato, levando a haste a uma deterioragdo muito acelerada. Além disso, incrustacdes
no meio do revestimento foram detectadas, porém nao foi o objetivo estudar
profundamente o processo tradicional de cromo duro, por estar muito difundido. Achou-se
melhor tratar dos resultados identificados pelo revestimento alternativo ja citado.

Uma das caracteristicas microestruturais mais importantes de serem analisadas,
quando tratamos de revestimentos € a sua espessura. Apesar da uniformidade dos
revestimentos estudados neste trabalho, deve-se destacar a desigualdade na espessura entre
eles, explicado pela diferenca de composicdo dos materiais e principalmente devido as

caracteristicas intrinsecas de cada processo de deposicdo utilizado.
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Conforme as andlises metalogrificas, o revestimento de WC-CoCr apresentou

espessura média de 167 um, com desvio padrdo de 7,05 pum. Por outro lado, o corpo de

prova de cromo duro obteve uma espessura média de 101 pm com um desvio padrio de

3,65 pum, sugerindo que a manutencdo da espessura é

2z

mais regular no processo de

eletrodeposicao de cromo duro. Na Figura 4.4 sdo representadas as medi¢des realizadas na

camada do revestimento de cromo duro, com sua média e seu respectivo desvio padrio.

115
110 .o
105 * TV
g . :
oo =7 -
% 100 ~ e . ¥ PR s i 2 4 S
2 % ; ;
1] L / {
2 90 Média = 101um ‘L— \
w 85 Desvio padrdo = 3,63 um L "4 . i
80 § i i=r
Numero de medigdes f ~ tooum |
Figura 4.4 Medicdo de espessura do revestimento de cromo duro. (a) valores das

medi¢des de espessura ao longo do CPP e (b) valor médio adquirido.

Segundo Linsingen (2008), as espessuras dos revestimentos de cromo duro
aplicados em hastes hidrdulicas devem estar compreendidas entre 10 a 20 pm. Neste
trabalho, optou-se pela utilizagdo de espessuras de revestimentos da ordem de 100-150 um
com objetivos de atender as condicdes do ensaio de desgaste, de facilitar a andlise da
microestrutura e obter melhores resultados quanto a dureza de cada revestimento.

E conhecido que, espessuras relativamente altas podem favorecer o desplacamento
do revestimento e por isso o cuidado com esse fator quanto aplicado em condi¢des reais
(hastes hidraulicas). O desplacamento pode ocorrer devido a flambagem das hastes em
algumas aplicacdes hidraulicas. Esse efeito pode ocorrer quando os cilindros hidraulicos
sdo submetidos a elevadas solicitacdes de carga e quando o meio de fixacdo dos mesmos €
ineficiente.

Em relacdo a microestrutura encontrada nos revestimentos de cromo duro, a
uniformidade desse revestimento é maior devido ao processo de fabricacdo, ou seja, a
deposicao eletroquimica faz com que, a aderéncia do revestimento ao substrato ocorra ao
mesmo tempo, € ndo por passes como € o caso da aspersao térmica.

Na Figura 4.5 € possivel conhecer os valores das medi¢des de espessuras realizadas

para o revestimento de WC-CoCr.
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Figura 4.5 Medi¢ao de espessura do revestimento de WC-CoCr. (a) valores das

medicdes de espessura ao longo do CPP e (b) valor médio adquirido.

4.2 Microdureza Vickers

Os resultados médios de microdureza Vickers sdo apresentados na Tabela 4.1 para

os revestimentos de WC-CoCr, cromo duro e substrato. Ambos os valores de dureza

apresentaram-se compativeis com as literaturas pesquisadas, de 595 a 1245 HV para o

WC-CoCr e 600 a 1100 HV para o cromo duro.

Tabela 4.1 Resultados de medidas de microdureza Vickers (HVy. 1)

Microdureza — secio transversal [HV ;]

Aspersao térmica - HVOF Eletrodeposi¢do
WC-CoCr Substrato Cromo duro Substrato
Média 1256 316 952 275
Desvio padrao 154 74 66 54

As Figuras 4.6 e 4.7 exibem respectivamente, as indentacdes da secdo transversal

das camadas de WC-CoCr aspergido pelo processo HVOF e de cromo eletrodepositado.
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Figura 4.6 Impressdo do penetrador Vickers (HVy. 1) nos corpos de prova de cromo
duro em diferentes ampliagdes.
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Figura 4.7 Impressdo do penetrador Vickers (HVyo1) nos corpos de prova de WC-
CoCr em diferentes ampliacdes.

De acordo com os valores de microdureza ao longo da secdo transversal do
revestimento aspergido, verificou-se que houve varia¢des devido a ndo uniformidade das
fases, enquanto no cromo duro, por se tratar de um revestimento mais homogéneo, obteve-
se um menor desvio padrdo. E possivel observar que quando se trabalha com subcamadas
(revestimentos aspergidos), ocorre a nio linearidade dos valores de microdureza, pois, cada
ponto da indentacdo pode estar localizado em microestruturas diferentes, nesse caso,
carbonetos, 6xidos, inclusdes e a propria matriz (Figura 4.8). Segundo Nucci (2005), os
revestimentos aspergidos com materiais a base de WC apresentam-se como compésitos
metais-cerdmicos, sendo que os valores de microdureza encontrados estdo associados a
cada microconstituinte. Com isso € possivel também entender que o desvio padrio,

representado na Tabela 4.1 foi maior para o material WC-CoCer.
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Figura 4.8 Perfis de microdureza (HV ;) nos CPP de WC-CoCr e cromo duro.

Verifica-se ainda na Figura 4.8 que os valores de dureza do substrato sdo menores
nos revestimentos eletrodepositados com cromo duro (266 HV) em relacdio aos

revestimentos de WC depositados por HVOF (292 HV). Na Tabela 4.2 € possivel



66

identificar individualmente as medi¢des de microdureza realizadas no substrato, com o
intuito de analisar a influencia do método de deposicao aplicado. Através das medicdes foi
possivel identificar que ndo ocorreu diferenca significativa entre os substratos. Apenas
observa-se uma discreta alteracdo nas primeiras medi¢cdes de cada perfil (sublinhado).
Acredita-se essa alteragdo na superficie estd relacionado com a temperatura ocasionada

pelo encruamento, ocorrido no processo de trefilagdo.

Tabela 4.2 Resultados de medidas de microdureza Vickers (HVjpo;) da secdo
transversal do substrato dos corpo de prova.

Medicao Substrato A (WC-CoCr) Substrato B (Cromo Duro)
Ponto 1 345 265 321 266 395 223 320 231
Ponto 2 311 243 242 305 305 278 219 216
Ponto 3 364 298 265 278 254 259 265 223
Média 292 266

Desvio padrido 39 53

4.3 Ensaio de Desgaste Abrasivo em Roda de borracha e areia

O objetivo desse ensaio foi comparar a resisténcia ao desgaste dos revestimentos de
carbeto de tungsténio, com o cromo duro, sob condi¢cdes de superficies conhecidas, como
R,, R;, Risx € Ry A norma apenas determina que a condicio inicial do ensaio, o R, deva
ser limitado em 0,8 um.

Na Figura 4.9 € apresentado um dos corpos de prova de cada revestimento com
marcas caracteristicas tipicas de desgaste em abrasometro do tipo roda de borracha, os

quais foram submetidos.

Marca da roda 1,80 @
de borracha | H Média ‘ 1,48

1,50 +— ) .
M Desvio padrdo

Volume perdido (mm3)

Tcomoao [N vc.coc [l

WC-CoCr Cromo duro

Figura 4.9 Resultados do ensaio de desgaste conforme ASTM G65-00. (a) marcas
carecteristicas do ensaio e (b) média da perda de volume.

Observa-se que o corpo de prova revestido com cromo duro, Figura 4.9 (a)

apresenta uma condicdo visual de desgaste abrasivo mais acentuada em relagdo ao
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revestimento com WC-CoCr, depositado por HVOF. Verifica-se através da Figura 4.9 (b)

que o revestimento aspergido apresentou-se com desempenho muito superior comparado

3

ao cromo duro, resultando numa perda de volume de 0,22 mm® contra 1,48 mm’. Na

Figura 4.10 os resultados individuais de volume perdido de cada CPP sdo apresentados.

IEl 3,0000 El 3,0000
— 12,5000 Cromo duro — __ 2,5000 WC-CoCr =
< 2,0000 1552z £ 2,0000
o 1,3750 1,4583 1,5694 _'8
T 1,5000 - T 11,5000
[ [
o o
@ 11,0000 - Q
g , g 1,0000
3 3
o i o 0,3256
> 0,5000 > 0,5000 0,1860 0,2093 02791  0,2325
0,0000 - 0,0000 -
CPP16  CPP17  CPP18 CPP19  CPP20 CPP11  CPP12 CPP13 CPP14 CPPI5

Figura4.10 Perda de volume obtida a cada CPP ap6s 30 minutos. (a) revestimento
cromo ¢ (b) WC-CoCr.

Segundo Fervel (1999), apud Magnani (2008), a diferenca dos volumes perdidos
entre os revestimentos pode ser explicada pela diferenca de dureza entre o material
abrasivo (Si0;, HV = 1100) e o cromo duro, (HVN = 950), resultando numa maior perda
de material devido a facilidade de deformacdo plastica. De acordo com as medicdes de
dureza obtidas para o revestimento a base de WC, identificou-se uma maior dureza (1256

HYV) do que o préprio material abrasivo.

4.3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As Figuras 4.11 a 4.12 apresentam as imagens em microscopia MEV da superficie

do cromo e WC-CoCr ap6s ensaio de desgaste de roda de borracha e areia.

processo de
retificacdo
i R

¥ = S

] Sentido do deshzamento
1 daroda de borracha |

Y

20kV X250 100pm 0000 Senai 20kVv  X1,400 10pm 0000 Senai

Figura4.11 Micrografia ap6s o ensaio das superficies de cromo. (a) 250x e (b) 1400x.
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Figura4.12  Micrografia apds o ensaio das superficies de cromo. (a) 500x e (b) 5500x.

A Figura 4.11 (b) destaca-se pelo mecanismo microcorte produzida na superficie do
cromo duro. Destaca-se também a concentracdo de griaos de areia incrustada sob a
superficie ensaiada e ainda uma largura de 2 um aproximada do mecanismo atuante,
conforme Figura 4.12 (b). Como citado no item 3.6.3, as imagens em microscopia Otica
nao destacaram de forma qualitativa e muito menos quantitativa, 0 mecanismo observado
apods o ensaio de desgaste para o revestimento WC-CoCer, existindo a necessidade de outra
técnica como a do MEV, junto ao EDS. A Figura 4.13 apresenta imagens iniciais em

microscopia 6tica do WC-CoCer, das regides marcadas pelo ensaio abrasivo.

Regido ndo ensaiada

| Riscos de hxa J
(preparagio da superflcie)

j

Figura4.13  Andlise microestrutural da superficie de WC-CoCr em diferentes
ampliacdes.

A principio o revestimento a base de WC apresenta-se com um aparecimento de
porosidade logo apds o ensaio, ficando confirmada pelas ampliagdes de rugosidade R, e
pelas imagens produzidas com MEV junto a andlise por EDS. Além disso, a Figura 4.13
(b) apresenta-se com algumas microrriscagens oriundas do processo de ensaio, porém com
dimensdes extremamente reduzidas da largura da trilha (aproximadamente de 0,033 pm),

quando comparadas com cromo duro.
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A Figura 4.14 apresenta as imagens obtidas pela técnica de microscopia eletronica,

para a melhor caracterizacio das regides da trilha de desgaste.

20kV  X2,300 10pum 0000 Senai

T c',

3 - - e 2P POy
0000 Senai 20kV X4,000 5um 0000 Senai

Figura4.14 Regides do desgaste produzido pelo ensaio ASTM G65-00 analisada via
MEYV para o WC-CoCr.

As primeiras observacdes das amostras aspergidas com WC-CoCr mostraram
aparentemente a presenca de algumas trincas no sentido longitudinal da camada aspergida
como indicado na Figura 4.14 (b). Provavelmente esse defeito estd relacionado com
procedimentos incorretos na preparacao da superficie para o ensaio de desgaste, como alta
velocidade e forca utilizada no lixamento e polimento das amostras. A imagem
representada na Figura 4.14 (d) apresenta um grao de areia preso a superficie, utilizado
como terceiro corpo no ensaio abrasivo e, a qualificacdo desse material € apresentada logo
a seguir nos ensaios junto ao EDS. Além dessa imagem a Figura 4.14 (c) apresenta uma
porosidade ja indicada nesse trabalho, como caracteristica dos processos de aspersiao
térmica HVOF, destacando-se um maior desgaste da matriz metdlica, evidenciado pelos
sulcos entre as particulas de carboneto e pelos resultados de EDS. Desta forma, além do
desgaste da matriz de cobalto, parece haver um desprendimento de algumas particulas da

ordemde 1 a5 um.
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Ainda sao apresentadas as imagens orientada pela andlise de espectro EDS (Figura
4.15), a fim de qualificar os defeitos produzidos pelo ensaio no revestimento de WC-CoCer,
nos pontos demarcados 1 e 2 das amostras 2, 3 e 4 da microestrutura.

O ponto 1 da amostra 2 em destaque na imagem, o espectro do EDS identificou
particulas que contém carboneto e cromo, que é a composicdo do revestimento aspergido
utilizado, identificando que realmente a regido analisada € apenas porosidade do processo
de aspersdo, e o cromo pode ser um indicativo de oxidacdo. O ponto 2 para a mesma
amostra identifica uma regidao do revestimento contendo também em maior concentragao,
os materiais da liga WC-CoCr. O ponto 1 da amostra 3 indicou a presenca em grande parte
de cromo. Estima-se que essa concentracdo possa estar associada a oxida¢do do cromo
ocorrida durante o processo de deposicdo a altas temperaturas. O ponto 1 da amostra 4
revelou através do espectro do EDS a presenca do elemento silicio, presente no material
abrasivo (Si0,), isso significa que algumas amostras o material abrasivo, ficou incrustado

em algumas regides da superficie desgastada.
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Figura4.15 Andlise microestrutural da superficie apés o ensaio de desgaste do
revestimento de WC-CoCr e EDS dos trés pontos representados.
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4.3.2 Medicoes de rugosidade

Em paralelo a caracterizagdo dos mecanismos de desgaste realizados através do
MEV, as marcas correspondentes da regido ensaiada também foram submetidas as
medicdes de rugosidade, a fim de compard-las com as superficies ndo ensaiadas,
constatando qual dessas superficies ainda resultard em um minimo acabamento exigido a

superficie de vedagdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Comparagdes dos pardmetros de rugosidade R,, R;, Rysx € Ry antes e apds o
ensaio de desgaste.

Medicao de rugosidade — CPP
Revestimentos Média - antes do ensaio Média - ap6s o ensaio

Ra [pm] Rz [pm] Rméx [pm] l{mr [%] Ra [pm] Rz [pm] Rméx [pm] l{mr [%]
Cromo duro 0,26 1,79 2,49 61,68 | 0,11 0,83 1,07 93,01
WC-CoCr 0,12 1,08 1,68 90,57 | 0,17 1,25 1,42 80,29

Com os valores apresentados na Tabela 4.3, € possivel afirmar que apds os ensaios,
o revestimento em WC-CoCr apresentou um melhor desempenho com relagdo ao aos
principais parametros, R, e Ry, pois atenderam os melhores indices aplicados a superficies
de vedacdo, conforme descrito por Flitney, 2007. Provavelmente o acréscimo dos valores
de R, deva-se ao arrancamento de carbonetos (aparecimento de poros), visto através das
imagens em MEV. Jd a média dos CPP de cromo duro, ndo obtiveram bons resultados,
quanto aos valores do parametro Ry, lembrando que uma superficie que gradualmente
tende a um processo de polimento, observado pela queda de R, e a ultrapassagem de Ry
em relacdo aos valores recomendados pela literatura, ocasionard a deformacio do elemento
de vedacdo, pela dificuldade de lubrificacdo em virtude dos baixos niveis de vales na
superficie. Entretanto, para o pardmetro R,, o revestimento em cromo ainda apresenta-se
dentro dos valores considerados limitantes para superficies de vedagao.

E importante ressaltar que apenas esses resultados nio definem por si s6 uma
condicao ideal de superficies aplicadas a vedagdes hidraulicas, entretanto indicam
resultados preliminares com relagdo a essas aplicacdes. Outros fatores em condicdo reais
de trabalho para as hastes hidrdulicas também serdo importantes para se determinar um
novo revestimento, existindo a necessidade de obter outras fontes de resultados, como os

da bancada de testes em hastes, discutidos posteriormente.



72

4.4  Pino sobre disco (Pin on Disk)

A Tabela 4.4 apresenta os valores de dureza e rugosidade dos corpos de prova antes
do ensaio. Para essa condicdo de ensaio, os corpos de prova apresentam rugosidade (R,),

de acordo com a norma ASTM G99-04, que determina um valor mdximo de 0,8 pm.

Tabela4.4  Condigdes das superficies dos corpos de prova revestidos.

Revestimento Microdureza R, [pm] R, [pm]
Média [HV.01] | Média | Desv. Pad | Média | Desv. Pad
WC-CoCr 1256 0,11 0,03 1,23 0,10
Cromo duro 952 0,21 0,05 1,68 0,19

Durante esse ensaio observou-se também a evolugdo dos coeficientes de atrito para
os dois revestimentos, Figura 4.16. O revestimento em cromo duro apresentou um
coeficiente de atrito estavel a partir de aproximadamente 50 segundos de ensaio, entretanto
com um aumento discreto no decorrer do ensaio. No revestimento em WC-CoCr
constatou-se uma tendéncia de estabilidade a partir de 200 segundos, com uma reducio
discreta no coeficiente de atrito.

A diferenca do cromo duro em relagdo ao WC-CoCr pode estar relacionada com os
seus maiores valores de rugosidade dos corpos de prova, associado aos mecanismos de
desgaste como, deformacdo plastica (efeito da baixa dureza em relacdo ao pino) e
possivelmente um indicativo de adesdo do material da superficie e o pino. Segundo Fang
(2009), € possivel talvez explicar o decréscimo do coeficiente de atrito no revestimento de
WC-CoCr pela formacdo de 6xidos, que desempenham a funcgado de lubrificantes durante o

deslizamento na superficie.
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Figura4.16  Ensaio de desgaste conforme ASTM G99-00. (a) evolu¢do dos coeficientes
de atrito e (b) média dos coeficientes de atritos.
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Em ambos os revestimentos na zona de instabilidade (inicio do ensaio), o
mecanismo de atrito € originado basicamente pelo fendmeno de adesdo, a forca de atrito
resultante do movimento relativo entre o pino e o disco deve ser aproximadamente igual a
forca necessdria para romper as ligacOes resultantes da elevada pressdo local, que atua
entre os picos da rugosidade (CANGUNDO, 2009).

A observacdo através da microscopia Otica das trilhas de desgaste apds o ensaio
(Figura 4.17) também fornece algumas informagdes importantes nessa investigagdo. A
primeira observacdo € que para o mesmo didmetro do pino, as larguras das trilhas tiveram
medidas diferentes. Esse fato, provavelmente pode estar associado a dureza que o
revestimento aspergido possui com relacdo ao cromo e pelas propriedades lubrificantes

desempenhadas pelos 6xidos no revestimento aspergido.

Indicativo de [
deformacdo f§
plastica

d Indicativo de
| polimento da
superficie

Figura4.17 Trilhas de desgaste dos revestimentos de cromo duro e WC-CoCr. (a) e (b)
cromo duro (12,5x) e (c) e (d) WC-CoCr (12x e 100x) respectivamente.

Outro fato que nao foi perceptivel no WC-CoCer trata-se dos mecanismos abrasivos,
justificado pelo aumento de dureza, que inibe a deformacao plastica e o arrancamento de
material da superficie. Nesse revestimento observou-se apenas uma trilha suave de
desgaste, resultando em um baixo coeficiente de atrito. Entretanto para o cromo duro, os

mecanismos de desgaste como microcorte € microfadiga, sdo confirmados pelas linhas
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claras representadas ao redor da trilha (Figura 4.17a) e através das medicdes de
perfilometria. Na Figura 4.17 (b), a regido clara da trilha mostrou-se um aspecto de

polimento, caracteristica do cromo quando submetido ao movimento de deslizamento.

4.4.1 Ensaio de perfilometria

Com o objetivo de quantificar a perda do material apés o ensaio de desgaste, de
acordo com ASTM G99-04, foram realizadas medidas perfilométricas do caminho do
desgaste e os resultados quantitativos sdo revelados conforme a Tabela 4.5 e os qualitativos
encontram-se na Figura 4.18 e 4.19. Os resultados apresentados foram adquiridos com

auxilio do perfilometro AMBIUS e representados com o software True Surf.
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Figura4.18 Imagens dos perfis de desgaste produzidas através dos softwares 2D - True
Map dos CPP (06 a 10) de cromo duro e média dos perfis de desgaste.

Adotando como referéncia as imagens produzidas nos corpos de prova revestidos

com cromo duro, observa-se que os valores de profundidade da trilha tiveram um aumento
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significativo, comparados ao WC da Figura 4.19, e dessa forma pode-se afirmar que a
perda de volume do cromo foi muito superior do que os resultados para o revestimento
aspergido. O valor mdximo de pico nesse revestimento ficou em torno de 1,410 pm no
CPP 06 e o menor de -15,008 um no CPP 08. No entanto o CPP que teve uma maior
distancia entre picos e vales foi o CPP 08, totalizando uma profundidade de 15,780 pm. Na

Figura 4.20 complementam-se os resultados, obtidos para a liga WC-CoCr.
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Figura4.19 Imagens dos perfis de desgaste produzidas através dos softwares 2D - True
Map dos CPP (01 a 05) de WC-CoCr e média dos perfis de desgaste.

Em relacdo a varredura feita para o revestimento aspergido, € possivel ja verificar
que, pelo fato da trilha produzida pelo ensaio apresentarem-se com um valor muito
reduzido, as profundidades identificadas pelo software tiveram suas escalas mencionadas
em nandmetros (nm), identificadas pelas bandeirinhas, justificando os baixos indices de
desgaste. O maior valor obtido significativo entre picos e vales foi o do CPP 04, que teve

como resultado 48,940 a - 420,099 nm, totalizando 469,039 nm. Os valores encontrados



76

entre picos e vales do CPP 02 poderdo ser desconsiderados, pois se trata de um tnico ponto
isolado detectado pelo perfilometro.

Ainda durante a varredura do CPP 01 e 02, foram observados através do
microscopico Otico do perfildmetro, alguns defeitos sobre a superficie do revestimento,
interferindo nas medi¢des, isso mostra a ndo linearidade do perfil medido.

Das cinco varreduras realizadas em cada corpo de prova do revestimento em cromo
duro, ndo foi possivel observar nenhum ponto de imperfei¢des, como ocorreu no
revestimento aspergido (WC). Através da andlise feita por perfilometria conclui-se também
que o revestimento em cromo duro possui sua camada mais uniforme do que o WC-CoCer.
Na Figura 4.20 ¢ relacionada as médias das trilhas de desgaste dos dois revestimentos para

a melhor visualizacéo.
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Figura4.20 Média dos perfis de desgaste dos CPP para os revestimentos em cromo duro
e WC-CoCr apés a execucdo do ensaio de pino sobre disco.

Observa-se que o substrato com revestimento em WC possui uma trilha média
variando sua profundidade de 0 4 -0,28 pum. J4 para o revestimento em cromo duro a
média da trilha € significadamente maior, variando da linha de referéncia 0 4 -10,5896 um.
Considerando uma largura da trilha de 1,8 a 2 mm para o WC-CoCr, 2,8 a 3 mm para o
cromo e suas profundidades citadas, verifica-se que o valor de perda de volume do cromo

duro em relacdo ao WC-CoCr € bastante superior.

Tabela4.5  Volume perdido do WC-CoCr quantificados por perfilometria

Revestimento | Volume perdido-[mm3 1 Revestimento | Volume perdido-[mm3 1
e n’ dos CPP | Valor | Média | Desvio e n’ dos CPP | Valor | Média | Desvio
WC-CoCr-01 | 0,0039 Cromo - 06 0,621

WC-CoCr-02 | 0,0036 Cromo - 07 0,606

WC-CoCr-03 | 0,0044 | 0,0041 | 0,0011 Cromo - 08 1,060 | 0,853 0,303
WC-CoCr - 04 | 0,0028 Cromo - 09 1,284

WC-CoCr-05 | 0,0057 Cromo - 10 0,692
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Em ndmeros o cromo duro teve aproximadamente 212 vezes a mais de perda de
material, quantificado pela selecao da largura da trilha e o seu raio médio.

De acordo com a Tabela 4.5, percebe-se que nos CPP aspergidos, hd uma maior
regularidade nos seus valores. E importante salientar que ndo foi contabilizado o efeito de
deformacio pléstica, visto através do ensaio de perfilometria em dois pontos dos CPP de
cromo duro. Conforme os resultados expressos na Tabela 4.5 para os dois revestimentos, o
efeito de escorregamento observado pela perfilometria no revestimento em cromo duro,
pode ter interferido com uma pequena parcela no resultado final da perda de volume
(média). Porém, como esse efeito foi observado em apenas dois pontos isolados dos 25
analisados, achou-se melhor desconsidera-los.

Na Figura 4.21 (a) fica evidente que o revestimento em cromo duro perdeu uma
quantidade muito maior de material do que o revestimento aspergido (Figura 4.21b). Os
caminhos de desgaste para todas as amostras de WC-CoCr apresentaram dimensdes de
mesma ordem de magnitude. Entdo, € visto que a perda do material para o revestimento
aspergido termicamente € extremamente pequena comparada com o revestimento

eletrodepositado com cromo.
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Figura4.21 Topografia 3D da superficie adquirida através do software True Map. (a)
CPP revestidos em cromo duro (b) CPP revestidos em WC-CoCr.

4.5 Resultados dos CPH (hastes hidraulicas)

Nessa etapa serdo apresentados os resultados adquiridos durante e apds os ensaios
realizados com as hastes hidrdulicas, através da bancada de testes. Os resultados foram
divididos em: comparagdes de rugosidade, andlise dos danos visuais do conjunto

hastes/veda¢des e medicdes de vazamento.
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4.5.1 Comparativos de rugosidade

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os resultados de rugosidade média antes e apds os
testes, realizados nas regides onde ocorreu o deslizamento da superficie das hastes. Pode
ser visto que o revestimento em cromo duro apresentou-se com uma diminuicdo
significativa dos valores médios de rugosidade R, Rz e Rpsx. Isto indica que a acdo de
deslizamento das vedacdes e guias para esse revestimento, diminuiram os picos no perfil
de superficie, evidenciando o desgaste e o seu polimento. Ainda sobre o cromo duro, foram
observados grosseiros arranhdes (microcorte) de forma linear, provavelmente originado

pela areia (SiO,), utilizada na contaminac@o proposital do 6leo hidraulico (Figura 4.28).

Tabela4.6  Informacdo dos parametros e medi¢des de rugosidade realizadas durante o
ensaio das hastes de cromo duro e WC-CoCr .

Parimetros de teste Média antes do ensaio Média — apés o ensaio

Rugosimetro
R.=0,16 R, =0,12
Mitutoyo mod. SJ-210 Hm wm

Cut Off— 0,8 um R, =139 im R.=1.23 pm
Cromo duro — (polido) Ringx = 1,91 pm Riungx = 1,89 um
R, de 0,14 2 0,20 pm R =75,1% R = 83,7%
Parametros de teste | Média — antes do ensaio | Média — apés o ensaio
Rugosimetro R. =021 R =023
Mitutoyo mod. SJ-210 2= 52 Hm a =23 i
R,=1,78 um R, =191 um
Cut Off — 0,8 um B 3
WC-CoCr — polido Rinix = 2,09 pm Runix = 2,32 pm
R, de 0,20 a 0,28 um Rowe =79,9% R =78,3%

Considerando os valores obtidos do parametro Ry, para as hastes revestidas em
cromo duro, identifica-se que houve um aumento de 9,2% ao longo de 60.000 ciclos,
significando que hd uma tendéncia de falha no elemento de vedacdo, se o ensaio fosse
levado a uma ciclagem ainda maior, como os testes de 50 milhdes de ciclos publicados por
Degennaro e Tweed no ano de 1999. O motivo da falha na vedacdo é claramente
justificado pela falta de lubrificacio minima que ocorreria entre as superficies deslizantes,
pois os picos e vales em proporgdes corretas favorecem esse efeito. Na Figura 4.22 fica
evidente que as curvas referentes aos perfis de sustentacdo (4rea de apoio da vedacdo),
antes e apds 0s ensaios mostram exatamente esse aumento de superficie plana, justificados
pela inclinag¢do da curva de Abbott. Do mesmo modo, é possivel avaliar a diminui¢do da
curva inicial, 4drea definida pelos picos da superficie. Além disso, é possivel avaliar

também a diminui¢do da rugosidade pelos perfis da Figura 4.23.
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Figura4.22 Curva de sustentacdo de material (Abbott-Firestone). (a) antes do ensaio e
(b) apds o ensaio — cromo duro.

Considerando-se que a a¢do de polimento da superficie é mais significativa que a
acdo de criagdo de novas irregularidades para o cromo duro, é possivel acompanhar a agéo
desse polimento com a reducdo dos valores de Ry no eixo y, de 18% na Figura 4.22 (a)
para 8% na Figura 4.22 (b). Além da reducdo da regido de picos do perfil, ocorre um
discreto aumento também na regido dos vales, provavelmente associado aos

micromecanismos de desgaste, representados na Figura 4.28 (b).
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Figura 4.23  Perfil de avaliagc@o das superficies das hastes cromadas. (a) antes do ensaio e
(b) apés o ensaio.

Com os valores também adquiridos nas superficies das hastes revestidas de WC-
CoCr, verifica-se que ndo hd evidéncia de modificacdo significativa dos parametros R, e

R,, ou ainda algum incremento significativo de drea de sustentacdo (parametro Ryy), 0 que
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caracteriza o ndo polimento da superficie. Isso € visualmente confirmado pela aparéncia
das hastes (Figura 4.28). Pode-se também explicar essa pequena reducdo no pardmetro Rpy,
devido o aparecimento de porosidade, caracteristico do processo HVOF. Na Figura 4.25

observam-se os resultados obtidos do perfil para 0 WC-CoCer.
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Figura4.24 Curva de sustentacdo de material (Abbott-Firestone). (a) antes do ensaio e
(b) apds o ensaio — WC-CoCr.

Ao contrario do cromo duro, possivelmente a Figura 4.24 (b) possa justificar o
aumento dos parametros de R, e R, do revestimento a base de WC-CoCr, pela pequena
alteracdo da drea na regido dos vales, e por consequéncia o mantimento da curva inicial,

justificado essa pela baixa taxa de desgaste apresentada de forma visual.
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Figura4.25 Perfil de avaliagdo das superficies das hastes de WC-CrCo. (a) antes do
ensaio e (b) apds o ensaio.
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Na Figura 4.26 sdo apresentados os parametros médios de rugosidade antes e apds o

ensaio para o revestimento cromo duro.
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Figura4.26 Parametros de rugosidade médio antes e apds o ensaio do cromo duro

Observando-se os pardmetros de rugosidade médios para o cromo duro antes e apds
o ensaio, pode-se verificar que R,, R; € Rysx reduziram apds o ensaio e o pardmetro Ry
teve um acréscimo de aproximadamente 4,5%. Este comportamento sugere que apds o
ensaio com 6leo contaminado com SiO;, os picos foram quebrados reduzindo-se a distancia
entre eles, porém ao mesmo tempo, na mesma haste, regides apresentaram modificacdes
das superficies como microriscamentos e microcortes, € isso influenciou na permanéncia
dos valores, pois se trata de uma média. O aumento do pardmetro Ry, indica que a taxa do
comprimento de sustentagdo aumentou e, tornou o componente mais estdvel, mas se deve
lembrar que, valores altos de Ry,,: (> 90%), contribuem para a deformacdo dos elementos de
vedacdo, uma vez que a lubrificag@o se torna ineficiente.

Na Figura 4.27 sdo apresentados os pardmetros de rugosidade médios antes e apds o

ensaio para o revestimento WC-CoCer.

2,80 99,00
2 57 - MRugosidade - antes 2,09

96,00 +— M Antes do ensaio

| mRugosidade - apds
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87,00
84,00
81,00

739 783
2

-

Porcentagem (%)

Rugosidade (um)

78,00 -
75,00 -

72,00 -
Ra Rz Rméx Rmr

Figura4.27 Parametros de rugosidade médio antes e apds o ensaio do WC-CoCr
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Observando-se os parametros médios de rugosidade para o revestimento WC-CoCr
antes e apOs o ensaio, pode-se verificar em oposicdo ao cromo duro que R,, R, e Ry«
tiveram seus valores ampliados, no entanto o pardmetro R reduziu. Esta tendéncia sugere
que o material ndo sofreu desgaste significativo durante o ensaio. Em compensacdo com a
reducdo do Ry, 0 comprimento de sustentacdo da superficie diminuiu, estimando-se que o
componente fica com uma pequena instabilizacao.

Em ambos os revestimentos, antes € apds o ensaio, o valor do pardmetro de R,
encontra-se na faixa sugerida pelos pesquisadores Steep e Wiistenhagen, 2006, que é de
0,05 a 0,3 um. Entretanto, nas mesmas condi¢des para os pardmetros Ry 0s valores
ficaram bem préximos ao limite (R < 2,5 wm), especialmente o revestimento WC-CoCr
apos o ensaio.

O revestimento de cromo duro alcancou a maior diferenca para o pardmetro Ry
considerando o mesmo tempo de ensaio em relacdo ao revestimento WC-CoCr, enquanto
que o cromo teve uma modifica¢do da drea e sustenta¢do de 4,5%, o WC-CoCr teve apenas
1,5%, lembrando que a faixa sugerida por Steep e Wiistenhagen (2006) é 50% < Rur <
90%, com valor 6timo de 80%.

A Tabela 4.7 mostra a diferenca percentual entre os pardmetros de rugosidade

médios antes e apds o ensaio para os revestimentos cromo duro e WC-CoCr.

Tabela4.7  Diferenca percentual (%) entre a média dos parametros de rugosidade antes
e apds o ensaio.

Revestimentos R. R, | S Rur
Cromo duro 25,00 11,51 5,20 11,27
WC-CoCr 8,45 3,22 11,06 2,01

De um modo geral, a Tabela 4.7 sugere que as maiores diferencas entre antes e
apds o ensaio sdo para o revestimento em cromo duro, o que comprova a inferioridade
deste, em relacdo ao WC-CoCr. Também se pode destacar a diferenga percentual de
11,06% no parametro Ry para o revestimento aspergido. Novamente esse fato pode ser

esclarecido pelo aparecimento de porosidades vistas através de microscopia.

4.5.2 Desgaste das hastes e vedacdes

Na Figura 4.28 sdo apresentadas as imagens adquiridas das hastes revestidas

com cromo duro, com auxilio de um microscépio digital USB. A Figura 4.28 (a) revela as
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imagens para que possa servir no processo de qualificacao/identificacdo da superficie com

caracteristicas iniciais aos testes.

Regido ap6s o ensaio

Haste 1 — G1.1 (Cromo) — 12,5x

WAL TN

YR D e R Y

Microrriscagem

\
Haste 1 — G1.1 (Cromo) — 75x ||

Haste 2 — G2.1 (Cromo) — 20x

Regido escura
(contato com a vedagdo e
guia de PTFE)

Haste 3 — G3.1 (Cromo) — 20x

Desalinhamento_
(ajuste para o ensaio)

Haste 8 — G3.2 (Cromo) — 20x

Figura4.28  Superficies das hastes revestidas com cromo duro apds o teste em bancada

correspondente a 60.000 ciclos.

Aproximadamente 70% das superficies ensaiadas de cromo duro apresentaram-

se, com algum tipo de micromecanismos de desgaste, agindo como impulsionadores no

processo de fuga de 6leo, resultado mostrado logo a seguir nas Figuras 4.32 e 4.33. Na
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Figura 4.28 (b), observa-se a ocorréncia de dois tipos de mecanismos abrasivos, chamados
de microrriscagem e microcorte. A microrriscagem ¢ caracterizada pela baixa
profundidade de sulcamento, todavia essa caracteristica nao deixa de ser importante para o
estudo, pois ela fornece indicios de que a superficie se tornou vulnerdvel na presenca de
um material abrasivo. J4 o processo de microcorte é caracterizado por uma maior
profundidade, € esse efeito pode ser catastréfico, considerando superficies que necessitam
de estanqueamento de fluido. Nas Figuras 4.28 (c) e (d), os mecanismos de desgaste
também atuam, porém de forma um pouco menos severa. Esses fatos levam a um
indicativo de que, a vida qtil dos elementos de vedagao podera ser diminuida.

Verifica-se também outra caracteristica importantissima na mudanca de
superficie das hastes de cromo duro, Figura 4.28 (e). Apds as medicdes realizadas de
rugosidade foi constatado que a superficie de apoio (sustentagdo-Ry,) teve um acréscimo
de 9%, partindo para uma condicdo ndo ideal diante das superficies de utilizadas para o
deslizamento de vedacdo, em referéncia a Trelleborg, (2011). Justifica-se a acdo do
polimento pelas curvas de Abbott-Firestone, mostradas na Figura 4.22. Esse valor medido
de 83% para o pardmetro Ry pode modificar a vazdo necessdria de lubrificacdo das
superficies, ocasionando deformacdes do elemento de vedacdo ao longo do tempo, ficando
inevitdvel o aparecimento de vazamento.

A regido destacada pela Figura 4.28 (f) exibe o que podera ocorrer no caso de
um pequeno desalinhamento de um componente revestido com cromo duro
eletrodepositado. Identifica-se através das medicdes de rugosidade que houve também um
inicio de polimento da superficie mostrada pela diminui¢do de R, e pelo aumento de Ry,.

Na Figura 4.29 sdo apresentadas discretas deformacdes encontradas nas regides dos

elementos e vedacao utilizados (Figura 3.18), ap6s os testes em bancada.

Deformagio linear |
(riscamento)
A

Figura4.29 Regido de contato da vedacdo com a haste cromada. (a) vedacio G1.1 -
ampliacdo de 20x e (b) vedacdo do ponto G2.1- ampliacdo de 20x.
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As imagens produzidas pela microscopia Otica revelam alguns pequenos
mecanismos atuantes nas vedacdes apds os ensaios. Na Figura 4.29 (b), possivelmente as
marcagdes estdo associadas hd alguma particula de silica que esteve presa por algum tempo
na regido de deslizamento, durante dos ensaios.

Na Figura 4.30 sdo apresentados os resultados com relacdo as superficies de

deslizamento para o revestimento a base de WC.

Haste — antes do ensaio |

Haste 11 — G4.1 (WC-CoCr) — 12,5x | |Haste11-G4.1 (WC-CoCr) —45x

Haste 12 — G5.2 (WC-CoCr) — 20x

N

Haste 13 — G6.2 (WC-CoCr) — 20x ‘ Haste 13 — 6.2 (WC-CoCr) 50x

Figura 4.30  Superficies das hastes revestidas com WC-CoCr apds o teste em bancada
correspondente a 60.000 ciclos.



86

Como indicado na Figura 4.30, uma comparacao de acabamento da superficie antes
e apds os ensaios sdo mostrados para as hastes 11, 12 e 13, referente ao revestimento a
base de WC. A Figura 4.30 (a) representa uma haste em uma condicdo superficial
adequada para utilizagcdo dos testes em bancada. Nas Figuras 4.30 (b) e (c), observa-se que
houve minima alteracio da superficie das hastes para 60.000 ciclos de teste,
impossibilitando a visualizagdo dos mecanismos de desgaste. Entretanto, as Figuras 4.30
(e) e (f) apresentaram em algumas regides secdo ensaiada, algumas microcavidades
lembrando o efeito porosidade.
Com os resultados da Figura 4.25 (a) e (b), identifica-se que os perfis de
avaliacdo das superficies das hastes WC-CoCr, obtiveram pequenas modificacdes, e isso
sugere boa resposta quanto ao desgaste. A Figura 4.31 apresenta dois perfis de vedacdo que

esteve nos ensaios do revestimento aspergido.

Escamacoes

Figura4.31 Regido de contato da vedacdo com a haste aspergida. (a) vedacdo G5.2 -
ampliacao de 20x e (b) vedagdo do ponto G6.3 - ampliagao de 20x.

Observa-se na imagem da vedacdo G5.2 do teste. Talvez seja um indicativo de
deformacdo da vedacdo, pelo aumento pontual de temperatura. Salienta-se que foram
utilizadas gaxetas perfil U em poliuretano, nio devendo ultrapassar a temperatura 80°C.
As medicdes da temperatura eram realizadas através de um pirOmetro a laser na regifo
externa do bloco, proximo a haste. Porém nio foi possivel obter as medigdes internas
pontuais de cada componente e essas escamagdes da figura citada possam estar associados

a elevagdo das temperaturas.

4.5.3 Vazamento de dleo

O vazamento pelo nimero de ciclos de forma individual para os trés ensaios

realizados dos revestimentos sao mostrados na Figura 4.32.
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Figura 4.322 Total dos vazamentos em (ml) de cada revestimento para os trés ensaios
apos a finalizacao dos 60.000 ciclos. (a) cromo duro e (b) WC-CoCer.

Observa-se que o vazamento obtido da superficie em cromo duro, durante os
60.000 ciclos foi sempre maior que no revestimento a base de WC, e € perceptivel que esse
isso sempre ocorreu de forma gradativa.

Durante todos os testes em bancada a temperatura do 6leo foi monitorada de forma
a justificar ao longo e ao final do ensaio as fugas de 6leo obtidas. Percebe-se que no
primeiro teste, tanto para o cromo duro quanto para 0 WC, as vazdes de fuga (vazamentos)
foram maiores em relacdo aos ensaios subsequentes, e esse fato pode ser explicado pelo
acréscimo de temperatura (52 a 62°C), percebido principalmente apds os 10000 ciclos
dessa etapa.

Mesmo com esse fato ocorrido durante o primeiro ensaio, a Figura 4.32 (b) revela
que o vazamento ocorrido € quase linear para o revestimento WC-CoCr aspergido, isso
indica que as taxas de fuga (ml/ciclos) durante todo o ensaio foi praticamente constante.
Logo para o cromo, as taxas de fuga representaram uma func¢io de natureza exponencial,
indicando um maior vazamento ao longo do tempo. Esse resultado pode ser explicado
também pelas imagens registradas das hastes apds os testes e pelas modificacdes de
superficie.

Na Figura 4.33 € apresentada a média dos vazamentos e as comparacdes das

superficies, obtidas apds os testes.
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Figura4.33  Comparagdo entre superficies dos revestimentos em relacdo a média total
dos vazamentos em (ml) para todos os ensaios.

Nesse grafico representam-se as curvas relacionadas ao vazamento médio para
os dois revestimentos apds os ensaios em bancada. Observa-se que a curva obtida para o
revestimento em cromo duro possui um comportamento polinomial, evidenciando que ha
outros fatores que possam estar interferindo no processo de vazamento dessas hastes, como
os mecanismos de desgaste abrasivo, representados através das imagens (b) e (c) da Figura
4.33. Na imagem representada para do revestimento a base de WC, ndo ha evidéncias
significantes de mecanismos atuantes e isso explica com aproximagdo a forma linear da
linha de tendéncia, mostrada através da equacao.

O indice de correlagcdo para o revestimento de cromo duro foi de 0,9987, indicando
que o modelo proposto descreve bem o comportamento da varidvel vazamento em fungao
do ndmero de ciclos.

Indmeras das aplicacdes em sistemas hidrdulicos estdo em grupo chamado de
hidraulica estaciondria, que sdo os equipamentos como prensas, extrusoras, etc. O efeito de
desgaste dos componentes nesse sistema (grupo) acarretard apenas paradas nao desejaveis,
como ¢é o caso da manutengdo corretiva. Essas paradas de certa forma ocasionam perdas
considerdveis no processo produtivo, culminando em perdas econdmicas como foi citado
anteriormente pela ASME, no item 2.4 desse trabalho. Entretanto, quando € direcionada a
pesquisa para mdaquinas/equipamentos hidraulicos, destinados ao transporte de pessoas,
como € o caso de aeronaves, o conhecimento da falha de um componente tem outro
significado, ou seja, deve-se trabalhar sempre com sistemas que permitem monitorar essa

falha, fazendo com que os riscos acidentais possam ser minimizados.
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Com as curvas da Figura 4.33 € possivel de certa forma, prevé uma falha do
conjunto de haste e vedacdo utilizado, a fim de minimizar/eliminar esses riscos funcionais
ou acidentais de cada equipamento em servigo.

Uma simples indicacdo do desempenho dos revestimentos utilizados quanto ao

vazamento de 6leo sdo mostrados de forma individual nas Figuras 4.34 (a) e (b).

(]

IE 25,0
22,5 +—mmmmw——— MW Média =
20,0 - W Desvio padrdo
17,5 A
15,0
12,5
10,0
7,5 -
5,0 -

Teste Ol pege 02 25 7

Vazamento (ml)

Vazamento (ml)

Teste 03 0,0
mWC-CoCr mCromo duro Cromo duro WC-CoCr

Figura 4.334 Vazamentos de 6leo ao longo do ensaio. (a) comparacdo dos vazamentos
individuais a cada ensaio e (b) média dos vazamentos e desvio padrdo dos ensaios.

A Figura 4.34 (a) apresenta os vazamentos obtidos a cada teste realizado.
Entretanto o gréfico de barras, Figura 4.34 (b) indica o vazamento médio e o desvio padrao
para cada revestimento. Observou-se um baixo vazamento para as hastes revestidas de
WC-CoCr, com menor desvio padrdo. Isto € um indicativo de melhor desempenho com
relagdo a consisténcia na fuga de dleo.

De um modo geral para todos os testes realizados, o revestimento em cromo duro
apresentou-se com maior vazamento. No teste 01, observa-se o vazamento produzido pela
haste de em cromo duro foi 7 vezes maior do que a haste revestida em WC-CoCr. No
segundo teste também houve superioridade de vazamento para o cromo duro, quase 4
vezes a mais. E no terceiro teste, também confirmou uma superioridade do revestimento
aspergido, onde o cromo duro indicou 8 vezes a mais de vazamento de 6leo contabilizado
em ml.

Embora os testes terem fornecido um desvio padrio elevado, ndo dd para
negligenciar a superioridade do revestimento aspergido por HVOF quanto ao efeito de
vazamento, e todos esses resultados mostram que € possivel a substituicdo do cromo

eletrolitico em hastes de cilindros hidraulicos.
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5.0 CONCLUSOES

5.1 Corpos de prova planos (CPP)

Os resultados experimentais e a andlise da literatura permitem formular as seguintes
conclusodes:
* A microestrutura do cromo duro apresentou-se com microfissuras, mostrando que o

processo eletrodepositado pode contribuir e acelerar o efeito de oxidagdo do material base;

e No processo de aspersdo por HVOF, foram obtidas camadas com baixos niveis de
porosidade (< 1,0%), com microdurezas elevadas, da ordem de 1250 HV ¢;, demonstrando

parametros adequados durante aspersdo térmica e o controle otimizado do processo;

® Em particular, no ensaio de desgaste realizado conforme ASTM G65-00 (utilizando
roda de borracha), os corpos de prova revestidos por HVOF, superaram os revestimentos
por eletrodeposicdo. Os ensaios executados nas mesmas condigdes tiveram volumes

perdidos de 0,22 mm’ e 1,47 mm3, para o WC-CoCr e o cromo duro respectivamente;

* Imagens produzidas pela técnica de microscopia eletrdnica apds o ensaio de desgaste
revelaram a presenga de dois mecanismos abrasivos: 0 microcorte e/ou microrriscagem
devido as particulas abrasivas formadas ao longo do ensaio, onde o cromo duro
apresentou-se com larguras de 2 pm, contra 0,03 pm do WC-CoCr e o lascamento de

microparticulas de carbonetos, ocasionado pela retirada da matriz de cobalto;

e No ensaio executado conforme ASTM G99-04 (pino sobre disco), o WC-CoCer,
apresentou um menor coeficiente de atrito e baixos valores de rugosidade, o resultado disso
foi a produgdo de trilhas com menor largura utilizando-se o mesmo diametro do pino, em

comparagdo ao cromo duro, vistas através da técnica por perfilometria.

5.2 Corpos de prova — hastes dos cilindricos hidraulicos (CPH)

Os resultados experimentais e a andlise da literatura permitem formular as seguintes

conclusoes:
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¢ Estudando os parametros de rugosidade empregados na caracterizacdo das hastes de
cilindros hidraulicos, observa-se que além do R,, outros pardmetros como R,, Rpnix €
principalmente o Ry sd0 necessarios. No trabalho em questao foi utilizado, o parametro R,
se mostrou eficiente na avaliacio prévia da superficie, porém, como fica isolado dos outros
parametros utilizados na avaliacdo, ndo consegue contribuir na determinagdo da

distribuicdo dos picos nas superficies, impactando no sistema de vedagao.

e  Em valores de rugosidade, houve uma redugdo de 0,16 pm para 0,14 pm no pardmetro
médio R, das hastes revestidas em cromo duro, indicando que a acdo de deslizamento das
vedacdes e guias de PTFE, diminuiram os picos no perfil de superficie, evidenciando o
desgaste e o seu polimento. No entanto as hastes revestidas com WC-CoCr mostraram
pequenas evidéncias na modificagdo de R,, R, ou modificagdes significativas da drea de
sustentacdo Ry, caracterizando o polimento da superficie, justificados também pelas
curvas de Abbott-Firestone e isso é visualmente confirmada pela aparéncia de haste “sem

uso” mesmo apds os testes em bancada;

® O desgaste nas hastes foi quantificado através dos mecanismos, vistos através das
imagens produzidas por microscopia. Observou-se que as superficies das hastes revestidas
através da eletrodeposi¢do por cromo, apresentaram um nimero maior de riscos e cortes,
fazendo com que alguns pontos de dreno o nivel de vazamento crescesse de forma
significativa. O revestimento WC-CoCr, mostrou-se visualmente apenas com pequenos

riscos, justificando a elevada dureza e um menor coeficiente de atrito;

e Os vazamentos adquiridos foram claramente observados com maior quantidade no
revestimento de cromo eletrodepositado. Embora a observacdo quanto ao nimero e a
severidade dos mecanismos de desgaste pertinente ao cromo duro, ndo corresponder
diretamente a todo vazamento quantificado, nesse trabalho conclui-se que esses

mecanismos foram muito significativos para a ampliacio do efeito de vazamento;

e Os vazamentos adquiridos para 0 WC-CoCr foram muito inferiores comparados com
os adquiridos para o cromo duro. As hastes e as vedagdes estavam em bom estado apds os
60.000 ciclos. Provavelmente ultrapassariam uma ciclagem de 120.000 de ciclos, sem
promover grandes vazamentos. Embora o desvio padrdo ter sido elevado para os dois
revestimentos, 15% para o cromo e 1,8% para o WC-CoCr, os ensaios mostraram que nas
mesmas condi¢des para os trés testes, o revestimento aspergido mostrou-se muito superior,

do que o tradicional cromo em aplicagdes em hastes hidrdulicas.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o comportamento quanto ao desgaste abrasivo de outras ligas aspergidas,
como WC-Co e Tribaloy e também em outros processos de revestimentos como PVD,

CVD;

e Avaliacdo da resisténcia a corrosao dos revestimentos WC-CoCr, cromo duro, entre

outros, através dos diversos meios;

e Controlar e aquisitar os dados durante os ensaios das hastes referentes a pressdo,

velocidade e temperatura;

e Trabalhar com maior nimero de ciclos e em condicdes ambientais adversas,

principalmente em temperaturas negativas, visando aplicagdes aeronduticas;

e Ensaiar as hastes em condicdes de carregamento, para que a for¢ca méxima de

desplacamento possa ser vista através do efeito de flambagem.
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